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2 INTRODUCTION

/IRUV GH PD VHFRQGH DQQpH |j OT,QVWLWXW 8QLYHL
Département dOHVXUHV 3K\VLTXHV M{GH Up® GINDRQPRY DWDDHERL
3K\WVLTXH &RUSXVFXODLUH OH /3& HW SOXV SDUWLFXOLqU

/fpTXLSH $7/$6 UHJURXSH GHV SK\VLFLHQV (QVHLJQDQ
CNRS), ingénieurs, et techniciens, qui travaillent @ub UpDOLVDWLRQ GTXQ pOpPlI
ATLAS, le Calorimetre Hadronique a Tuiles Scintillantes, qui est en cours de montage au
CERN, sur le Grand Collisionneur de Hadrons, le LHCafge Hadron Collideg. Le LHC
offrira des collisions entre deux faiste tres intenses de protons de trés haute énergie.

8QH SLgFH LPSRUWDQWH GH FH FDORULPgWUH HVW Of
giroirs set méme supdiroirs (Assodation de 2 tiroirs). Il y a 25&upetrtiroirs dans le
détecteur ils vont permeWWUH GIDQDO\WHU OHV LQIRUPDWLRQV GpOL
des collisions protoproton, qui pénétrent dans le calorimeétre.
Les supettiroirs, qui sont constitués de nombreux composants provenant du monde entier,
renferment une électronique g@einte (sHigh Tec9, et donc plutdt fragiledont certains
élémentgpeuvent faillir partiellement ou totalement.

Mon stage a consisté a réaliser une étude statistique des pannes survenues dans les
supettiroirs, afin de répondre a différentes questjamnme
Quels sont les composants les plus fradglles
Aprés réparation, une panne se reprodlié au méme endrdit
Y -at-il des zones ou les supémoirs sont plus fragile®

Avant deprésenter cette étude, je dorqueelques notions sur le ModeléaBdard qui
décritassez biefe monde des particules élémaires, et les progrés envisages.
Puis je présente le CERN, ou se situe le LHC, comment sont constitués le détecteur Atlas et
VRQ &DORULPgQWUH j 7XLOHV HW HQitkd@@. TXHOOH HVW OD VW
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3LELPC

Le Laboratoire de Physique Corpusculaire de Clermont Ferrand est une unité mixte
CNRS (IN2P3)Université Blaise Pascal (Clermont II). Il est dirigé par Alain Baldit,
professeur, assisté de Pierre Henrard (Professeur) etrdGBtantarou (Directeur de
Recherche)(Voir annexe 1)

La structure du laboratoire se décline selon deux axes principaux (recherches
fondamentales et recherches pluridisciplinaires) et cing services (administration, électronique,
informatique, mécaniqué enicroélectronique).

Le laboratoire est fortement implanté dans le contexte universitaire et économique local. Il est
FODVVp FRPPH S{OH G{H[FHOOHQFH SRXU OfH [FFRHOW U QW HG]
Clermont est la Vicanologie).

Ses priorités sentifigues concernent les expériences LHC et la Grille de calcul, ainsi que
OfLQWHUGLVFLSOLQDULWp HW OD YDORULVDWLRQ

3.1 RECHERCHES FONDAMENTALE S

3.1.1 Physique des particules

&HWWH FRPSRVDQWH VILQWpPpUHVVH j OD FRd@®DLVVDQ
matiere, celle des particules élémentaires et des lois qui régissent leurs interactions.
De nombreuses expériences du LPC se sont déroulées, ou sont en cours, au CERN. Elles ont
concerné, par exemple, les tests de précision du Modéle Standaré aétecteur ALEPH
qui était implanté sur le LEP (Précédent collisionneur élegiositron).
Elles sont centrées maintenant sur les activitées LHC AV@AS et LHCb, dédiées a la
UHFKHUFKH GH OYRULJLQH GH OD PDVVHch¢s@lfapt\age@H GHYV \
du Modéle Standard impliquant la découverte de nouvelles particules.
'DQV FHWWH WKpPDWLTXH OH /3& SDUDO &LFtilgpJDOHPH
(Collisionneur protonDQWLSURWRQ VLWXp DX[ (WDV 8QLV HW V
prosSHFWLYHV (TXLSH ,/& FRQFHUQDQW OHV IXWXUV FROOL!

3.1.2 Physique hadronigue et matiere nucléaire

Dans ce cadre, la structure interne des nucléons est abordée gracsoridda
électromagnétiqueet en particulier la diffusio Compton virtuelle avec des expériences a
Jefferson Lab (Etats Unis) et Mayence (Allemagne).

Lesions lourdsj] EDVVH pQHUJLH SHUPHWWHQW GYIYpWXGLHU OD F
FOPI au GSI (Allemagne), et aux énergies ultra relativistes les exp&iNA50/NAGO au

SPS du CERNPhénix a BNL (Etats Unis) etALICE, en préparation au LHC, permettant
GIpWXGLHU OD WUDQVLWLRQ GH SKDVH HW OH GpFRQILQHP

3.1.3 Théorie

/TpTXICiebkie D pWp FUpH HQ / 9 DHF WLTNHU W g FYAF IGHDQ@W L
directions principales la physique des interactions fortesMedéle Standard et alela,
ainsi que la pluridisciplinarité. Les activitélsi groupe de physique théoriqaent liées a
certaines activités expérimentales du LPC.
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3.2RECHERCHES PLURIDISCIPLINAIRES

Elles concernent
- La datation par thermoluminescence de systémes archéologiques et géologiques
(volcaniques) et la mesure de faibles radioactiviggguipeThermoluminescence
- Le domaine biomédicalEquipeBiomatériaux
| Etude et évolution de biomatériaux.
| Irradiation par flux de neutrons.
- Le développement de la Grille de calcul a usage médical: EBUH¥.

-Application et ValorisatRQ GH Of,QWH U D FMalti&e éGUIpDER/RP HP HQ W
| /T LPDJHULH PpGLFDOH
| Lesétudes concernant les effets des neutrons.
| /D PLVH HQ °XYUH GirnseUdydnmeivercH SODWH

4 LE MODELE STANDARD

Le Modele Standard de la physique des partic(desabrégé "Modéle Standard") est
la shéoriesactuelle qui permet d'expliquénus les phénomenes observables a I'échelle des
particules Le Modele Standard englobe donc toutesgadicules connueainsi que ledrois
interactions ayant un effet a I'échelle des particules intdraction électromagnétigue
I'interaction forteet linteraction faible Le Modéle Standard permet doncxglquertous les
phénomenesaturels sauf lgravitation qui, pour l'instat, résiste aux théoriciens dales
cadre de la mécaniqupiantique.../H ORGqOH 6WDQGDUG: gar&gnmpe Wi HV ODF
WURS JUDQG QRPEUH GH SDUDPgWUHV QRQ GpWHUPLQpPV T
expérimentale.

Les particules élémentairadu Modéle Standard sont au nombre de 24 : 12 bosons et
12 fermions (Voir annexe 2).

4.11LES PARTICULES ELEMENTAIRES DE MATIERE, LES
FERMIONS

Lesparticules élémentairete matiere sont ddermions Les fermions obéissent a la
statistique de Ferniirac; ils sont donc despin demi-entier (2k+1) / 2 et sont soumis au
principe d'exclusion de Pauldeux fermions ne peuvent pas occuper le méme état quantique.
Ces particule se répartissent en deux classes, les leptons et les quarks.
Il'y a six quarks qui sont regroupés par paires, selon leur propriété de masse et de charge
up/down, charmé/étrange et top/bottom.
Il'y a également six leptons, trois avec une charge éleetejuune masse OfpOHFWURQ
muon, le tau, et trois sans charge électrique et de trés faible nesseutrinos, associés aux
3 particules précédentes (neutr@ectron, neutringnuon, neutrindau). lls sont également
regroupés en trois paires, cdW LW XpHV GIXQH SDUWLFXOH FKDUJ
électron/neutringélectron, muon/neutrinmuon et tau/neutrintau.
Les leptons électron/neutrir@ectron et les quarks up/down ont les masses les plus faibles et
suffisenta la construction de la materd WDEOH GH Of8QLYHUV DFWXHO (O
appelé la premiére génération de matiére.
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Cependant, ellese sont pas suffisantesSRXU FRQVWUXLUH O 8QLYHUV WHO °
apres le Big Bang opour expliquer des processubaute énerg qui produisent une grande

variété de particules a trés courte durée de vie. L'existence de paires "plus lourdes”, ou de
"générations” plus lourdes de matiere, sont requises.

4.2 LES PARTICULES ELEMENTAIRES DE CHAMP _OU DE
RAYONNEMENT, LES BOSONS

Les prticules élémentaires de champ sont des bosons: ils sowinalore de 12 et ont
des spins entiers. Ces particules sont les messagers des différentes interactions

-/TMLQWHUDFWLRQ IDLEOH TXL HVW UHVSRQVDEOH GH
exgique par exemple pourquoi le soleil brille. Elle est portée par trois particufes\iat Z°
qui ont été découvexd au CERNprix Nobel) VXU OYDQFLHQ FRO QprdtdnR®@ QH XU S
début des années 1980, puis caractérisées avec une tres graistnméad_ EP entre 1989 et
2000.

-/fLQWHUDFWLRQ IRUWH TXL HVW XQH IRUFH DWWUDF
constitutifs des protons et des neutrons. Elle est responsable de la cohésion des noyaux
atomiques. Ses messagers sont les glupnsont au nombre de 8.

- /TMLQWHUDFWLRQ pOHFWURPDJQpWLTXH TXL DJLW HQ
FKDUJH pOHFWULTXH &fHVW HOOH SDU H[HPSOH TXL OLI
SDUWLFXOH PHVVDJqUH GH O§ exle/phatdn Foatte Raticpl® fdrRiNgrd R P D J (
constitutivedu rayonnement électromagnétiqdeXx HOOH TXH VRLW V&nde&sRQJXHX
radio, micreondes, lumiére visible, ultraviolets, rayons X

Notons que le graviton, autre boson qui serait le messkgker force de gravitation,
pFKDSSH DX ORGgOH 6WDQGDUG HW QYD SDV HQFRUH pWp G

4. 3UNE PARTICULE SUPPLEMENTAIRE, LE BOSON
DE HIGGS

Le boson de Higgs est une particule prédite par le Modéle Standard de la physique des
particules élémentaires. I&lconstitue en quelque sorte le chainon manquant non encore
GpFRXYHUW GH FH PRGqOH (Q HIIHW FHWWH SDUWLFXOH I
GH WRXWHV OHV SDUWLFXOHYVY GH Of8QLYHUV \ FRPSULV
Cependant HOOH UHVWH HQFRUH j GpFRXYULU SXLVTXH DXFX
REVHUYpH GH IDoRQ LQGLVREXWDIE GH VOHR/ pd IO 1D QIFGIWD $ B QW

4.41.A SUPERSYMETRIE

La SUperSYmétrie (SUSY) est une extensiorvthdele Standarde la physique des
particules qui postule une relation profonde entre les particules de spin 1/2 (les fermions) et
les particules de spin entier (les bosons) véhiculant les interactions, en introduisant une
nouvelle symétrie. Dans le cadre de la SUSY,quakafermion est associé a ursuper
partenaire> de spin 0 alors que chaque boson est associé swpekpartenaire> de spin
1/2. Le secteur de Higgs est également étendu a au moins 5 bosons de Higgs dans le cadre de
OfH[WHQVLRQ PLQLPDOGBUDBX MBGgqOH OWHHXU Ksupe&tW XHOOF
partenaire2 QD HQFRUH pWp REVHUYp /D 686:<e@ RipMWueu& H XQH
les «superpartenaires» doivent avoir des masses différentes de celles de leurs partenaires.
(Voir annexe 3).
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|0 H[LVWH GIDXWUHV WKpRULHYV JEQdeR Wi ubii@daentd pQ p U D
WRXV OHV W\SHV GILQWHUDFWLRQV \ FRPSULV OD JUDYLW

5 LE CERN

Le CERN (Laboratoire Européen pour la Physique des Particules) est le plus grand
laboratoire mondial €dié a la Physique des Particules aux plus hautes énergies. Il est financé
par 20 états membres européens (Allemagne, Autriche, Belgique, Bulgarie, Danemark,
Espagne, Finlandeirance, Gréce, Hongrie, ltali®orvege, PayBas, Pologne, Portugal,
Républiqe slovaque, République tcheque, Royatuwng Suede et Suisse), mais il y a des
membres observateurs (Etatais, Israél, Japon, Russie, Turquie, UNESCO, Commission
des Communautés européennes). De plus, des contributions financieres spéciales sont
fournes SbU GHV PHPEUHV REVHUYDWHXUV RX GIDXWUHV ¢
DFFpOpUDWHXU TXTHVW OH /+& TXL GHYLHQW HQ TXHOTXH

6 LES ACCELERATEURS DE PARTICULES
6.1LE LEP

Le Grand Collisionneur électron-positron LEP (Large Electron Positrongtait un
accélérateur de particulde 27 km de circonférence, enfoui entr&tanceet laSuissea 100
metres sous terre, dans lequel étaient accélérés des pagleztsods (de chargenégative)
dans un sens et des paquetpastrons(de charge positive) dansdens opposé.

Les positrons et électrons tournaient a une vitesse procbelldede la lumiérelans
I'anneau avant d'entrer en collision au niveau degajdétecteurs du LEP: ALEPH, OPAL,
L3 et DELPHI. Les collisions entre les paquets de positrons et d'électrons se produisaient a
*H9 DX GpPDUUDJH GX /(3 HW RQW pWp SRUWPpPHV MXVT
GIXWLOLVDWLRQ

Le LEP a permis de détamer tres précisément la masse Hesons intermédiaires
W*, WetZz° (bosons vecteurs de l'interaction électrofaible) et fut ainsutihte®s intéressant
pour vérifier la théorie d'unification de interaction faible et de lnteraction
électromagnétique l'interaction électrofaiblell a permis de fixer le nombre de types de
neutrinos a 3, donc leombre de familles de leptons a 3 également. Il a enfin permis de
vérifier avec une grande exactitude les prévisions du Modele Standard. Cette absence de faille
GX ORGgOH SRVH XQ JUDQG SUREOgPH FDU LO HVW LQVX]
grandnombre de paramétres doivent y étre introduits de maniére artificielle. Il ne permet pas,
en particulier, de prévoir les masses des particules.

En 200Q le LEP aurait également observébleson de Higgg¢particule prédite par le
Modéle Standarcpour explique le fait que linteraction électrofaible se soit scindée en
interaction électromagnétique et interaction faible), mais les incertitudes ne permettent pas de
valider ces conclusions.

Aujourd'hu, le LEP n'est plus en servicé.sera remplacé en 2007 darLHC, dont
les performances permettront pétte de confirmer I'existence du boson de Higgs et de
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SDUWLFXOHY HQFRUH SO-dea duDodeleYStthxdart. \@ord §ierdedtH doD X
prédécesseur, le LHC est un collisionneur de protons, ce igpetmettra d'atteindre des
échelles d'énergie largement supérieures a celles du LEP.

6.2 LE LHC

Le Grand Collisionneur de Hadrons LHC (Large Hadron Collider) est le prochain
grandaccélérateur de particulgsi sera mis en opération en 2007GERN. Une fois achevé,
il sera le plus grand et le plus puissant accélérateur du morde situé dans le tunnel de 27
km de circonférence de son gégesseur, le collisionneur LEP (voir figure 1).
A la différence de ce dernier, dpstons(une variété de hadrons qui constitaenoyau de
OYDWRPH OH ©XOPWRPPS®OHKK\GURJgQH VHURQW DFFpOpUpV
lieu desélectronsou despositrons Ces protons seront accélérés jusqu'a une énergie de 7 TeV
par faisceau (pour une énergie de collision de 14 TeV).
/IH /+& pWDQW FRQVWUXLW GDQV XQ WXQQHO SUpH[LVWDC
GpWHUPLQpPH 8P U X JAKDWPEQRDIQPpWLTXH TXH OfRQ SHXW I
faisceaux sur leur trajectoire circulaire. Les aimants supraconducteurs du LHC, qui sont au
nombre de 1200, produisent un champ magnétique exceptionnellement élevé, ce qui en fait
les élémentdes plus complexes de la machine. La supraconductivité de haute performance
QpFHVVLWH GH UHIURLGLU OD WRWDOLWpP GHV N-LORPqgW!
271,2°C), ce qui fait du LHC la plus grande installatsmpraconductrice et cryogji@ue du
monde.

Les détecteurs installés auprés du LHC seront au nombre deANGE , ATLAS,
CMS, LHCb, TOTEM. Les deux grands détecteurs ATLAS et CMS sont rusliiges, tout
SDUWLFXOLqQUHPHQW RSWLPLVpV SRpldibnCf [awck&die @eHV LQW
nouvelle physique, en particulier la recherche du boson de Higgs. Le détecteur ALICE est
RSWLPLVp SRXU OfpWXGH GHV LQWHUDFWLRQV HQWUH LR
FRQoX SRXU OTpWXGH GHV 6 pfinLd® Yeégd id Diggyniégie/ maitke T X D U N\
antimatiere (QILQ OfH[SpULHQFH 727(0 D SRXU EXW OD PHVXUH
collisionprotonSURWRQ j OfpQHUJLH GX /+&

Quels seront les themes de physique étudiés aupres du LHC ? Apres le superbe effort
mené aupes du LEP pour éprouver en détail le Modéle Standard et tenter de découvrir le
boson de Higgs ou la supersymétrie, les physiciens auront pour but peareete LHC de
pousser le Modele Standard dans ses derniers retranchements. Une des priorigés sera
recherche du boson de Higgs, afin de répondre a beaucoup de questions comme

- 4 X {Hde/ql¥e la masse

- 4XHOOH HVW O YRU (L4 b@th d& HiggslexRtB Vrxitdent?)

- Pourquoi les différentes particules élémentairesetias des massesfidirentes?

(estce que les particules interagissent avec le HiJgs

- Estce que les neutrinos possédent une masse
Et aussi

- Estce que la supersymétrie exiStéct si ouj quel est le modéle supersymétrique

qui décrit le mieux la Nature
- EstilpossiEOH GTXQLILH @veés [2sBlabDregd fovdes/de Bilge?
- Quelles surprises nous réservera la Nature
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http://fr.wikipedia.org/wiki/Acc%C3%A9l%C3%A9rateur_de_particules
http://fr.wikipedia.org/wiki/CERN
http://fr.wikipedia.org/wiki/Proton
http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89lectron
http://fr.wikipedia.org/wiki/Positron

Figure 1: Vue du LHC, en surfaceet sous terre

6.3LES AUTRES

,O H[LVWH E H D XEédReKatuis fi®pakculés\enBrance et dans le monde. En
JUDQFH LO \ D OT(XURSHDQ 6\QFKURWRQ 5DGLDWLRQ )DF
5D\RQQHPHQW 6\QFKURWRQ RX (65) VLWXpH j *UBQREOH
synchrotrons de cgpe actuellement en fonctionnement avec APS a Argonne auxUHtets
etSpring DX -DSRQ 'H SOXV j &DHQ HVW VLWXp OH *UDQG $F
ou Ganil. Il fonctionne depuis 1983 autdu G XQ D FF p Osp tbbswiuéd Xdel deufL R Q
cyclotrans placés en série.

Le Tevatron est un accélérateur circulaire de particules au laboratoire national
GIDFFpOpUDUWPHXU %IHNPH LD &R @Hts®FL.O0 LLJRIVW DFWXHOO
FROOLVLRQQHXU GH SDUWLFXOHV @d h®TFeuhfrarHacCe@reSdesKV p O+
protons et des antiprotons, dans un anneau de 6.3 kilomeétres de circonférence, a des énergies
pouvant atteindre 1 TeV.

I NDFFpOpUDWHXU +pUD VLWXp j +DPERXUJ $OOHPDJ(
électrons (30 GeV) et protorf92 GeV), et son intérét principal est que les électrons, quasi
SRQFWXHOV VRQW GHV VRQGHV GYDXWDQW SOXV HIILFDFF
leur énergie est plus élevée.

'fDXWUHV DFFpOpUDWIHIX Bt\KEK34B Japir]) dfiemes vollisions
électronpositron a des énergies pas tres élevées, mais particulierement bien adaptées aux
tests de symétrie entre matiére et antimatiére via la désintégration des quarks b.

&LWRQV HQILQ OH FROOLVLRQ QH$ @uiféturie pinbigaléredtVe 5+, & L
déconfinement des quarks et des gluons dans la matiére nucléaire.
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Il faut noter que, mis a part les machines a rayonnement synchrotron qui ont des
finalités différentes, tous les autres accélérateurs de haute énergie sBrEpdétement
supplantés dans leurs objectifs physiques par le LHC lorsqueccskria opérationnel.

[1(3(5.(1&( $7/%6

$7/$6 HVW OTXQ GHV GHjgneraifddl GuvestenidistnactibX Buprés
du LHC. Le mot "ATLAS" ne désigne pas seulh un détecteur mais également une
FROODERUDWLRQ j FDUDFWqUH PRQGLDO GYHQYLURQ
SXLVTXTfHOOH HVW FRPSRVpH GH ODERUDWRLUHV LVVX
acronymepour "A Toroidal LHC ApparatuS" (vofigure 2).

'H V\PpWULH F\OLQGULTXH DXWRXU GH OYD[H GHV IDLVFHD
22 metres de diamétre, pése environ 7000 tonnes et est situé a une centainesaansetre

XQH FDYHUQH VRXWHUUDLQH &1 H¥ téteCtelr fa@dsveodstrDitQsa HW O
réalisation implique de développer de la haute technologie dans les domaines les plus variés
PpFDQLTXH pOHFWURQLTXH LQIRUPDWLTXH«

,O HVW FRQVWLWXp GfXQ DVVHPEODJH GH GpWH$oWHXUV T.
empilés selon une structure en oignon, caractéristique des expériencesemssall un

anneau de collision (voir annexe 4).

(Q DOODQW GX SRLQW GH FROOLVLRQ YHtNre® fH[WpULHXU

- Le détecteur interne de traces ig@es, ou trajectographe, est formé de plus de 100
millions de capteurs au silicium et de tubes fins remplis de gaz. Il permet de reconstruire le
chemin des particules chargées tout prés du lieu de leur production. Ce détecteur est plongé
dans un champ magtique de 2 teslas, produit par un solénoide supraconducteur, permettant
OD PHVXUH GH OD FKDUJH HW GH OfLPSXOVLRQ GHV SDU
SDUWLFXOH FKDUJpH QpJDWLY pbBitiv€ant Gafl &lI€stse®im daxdeF XOH F
GDQV XQ VHQV RX GDQV OIDXWUH VHORQ OH VLJQH GH OH
ob WUDMHFWRLUH HVW GYDXWDQW PRLQV LPSRUWDQWH T
mesurer son impulsiofguantité de mouvement)

- Le détecteur de pPRW R QV HW G 1 p O thioiivhetire @lectrdnads étiGueesd
FRQVWLWXp GH FRXFKHVY DOWHUQpHY GH SORPE HW GYDUJF
SKRWRQV YRQW GpSRVHU WRXWH OHXU pQHUJLH ulési U{OH C
et de mesurer leur énergie et leur direction. Il comporte une partie centrale et deux
« bouchons», contenus chacun dans un cryostat.

-/H FDORULPqQWUH KDGURQLTXH D SRXU U{OH GH PHVXU
LVROpV 3LRQVtsBriolR deRalsY decquatks ou de gluons. Les quarks ou gluons
issus de la collision sefragmentent> en un grand nombre de particules (principalement des
KDGURQV TXL SDUWHQW VHORQ XQ F{QH GRQW OH VRPPI
appellawWLRQ GH MHW &H GpWHFWHXU SHUPHW RHikWan GH PHV
situsj] OfLQWpULHXU GTXQ MHW &H W\SH GH GpWHFWHXU HYV
matériau dense (feex de scintillateurs, pour mesurer leur énergiegroeipe ATLAS du LPC
est principalement impliqué dans la construction du calorimétre hadroriqteiles
scintillantes il sera détaillé plus loin.

- Le spectrometre a muons identifie et mesure les caractéristiques de ces particules.

Les muons (et les ngtnos non mesurables) sont les seules particules a sortir des calorimetres
et a atteindre cette partie du détecteur. Ce spectrométre est constitué de 1200 chambres a
GpULYH GRQW OYDOLJQHPHQW GHYUD rWUH FRQWIUOgOp DYHF
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guelques dizaines de metres. Ces chambres sont plongées dans un champ magnétique toroidal
créé par huit bobines supraconductrices de 25 métres de long.

1RXV YHQRQV GH GpFULUH OD SDUWLH FHQWUDOH VF
retrouve presque lesé@mes éléments dans les deux partibsuchons> situées de part et
GIDXWUH GX WRQQHDX

Ces différents détecteurs envoient des signaux électriques qui sont retransmis par des
FLUFXLWY pOHFWURQLTXHY MXVTXTj GHV RydtGes€@dewed XUV S
multiples informations. Tout ce dispositif doit fonctionner trés vite et tres bien car les
faisceaux de protorse croisent toute les 25 nanosecondeF fHVW | FHWWH IUpTXH
0+] TXH IRQFWLRQQH WRXWH OfpOHRMW BRI DIUIHL & TG T$F6$ 6&
mesure une multitude de parametres avec une grande précision, il faut un grand nombre de
YRLHY GH OHFWXUH SRXU FKDFXQH GTHQWUH HOOHV 8Q
sélectionner, parmi les 40 millions de collisions preposton par seconde, la centaine
GTpYpQ pdr HeRdndéntéressants attendus aprés réjection en ligne des événements sans
intérét. Enfin, ces composants doivent résister aux radiations présentes dans la caverne
ATLAS pendant le fonctionnement du LHC.

Figure 2 : Le détecteur ATLAS

8 LE CALORIMETRE HADRONIQUE

/IH FDORULPgWUH KDGURQLTXH D SRXU EXW GH PHVXUH
Il est constitué de trois tonneaux, un central long de Gemett deux étendus (ou slit
«tonneaux bouchon) longs de 3 metres. Au total il fait environ 13 metres et pése environ

WRQQHV /H GLDPgQWUH GHV WRQQHDX[ HVW GH PgW
OfH[WpULHXU YRLU DQQHI[H
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Chaque tonneaest constitué de 64 modules. Les modules pour les tonneaux bouchons sont 2

fois plus petits et moins lourds que les modules pour le tonneau central (11 tonmesres3

pour les bouchons, 22 tonnes eh&trespour le central).

Un module est constitué @7.5% de fer. Les 2.5% restant sont des tuiles scintillantes qui,
ORUVTXYXQH SDUWLFXOH LRQLVDQWH OHV WUDYHUVH pPH
des fiboresji GpFDODJH GH ORQJXHXU GTRQG lglacééssurdeuxcdtdsQ IW K 6
deV WXLOHV SXLV UppPLVH j XQH ORQJXHXU GYRQGH SOXYV
torons afin de constituer des cellules (ensemble de tuiles) selon deux directOorfsD[H GHV
faisceaux et en profondeur radialement.

Afin de pouvoir exploiter ce siwl optique, il faut le convertir en un signal électrique. Pour

cela, a chaque toron de fibres est associé un photomultiplicateur (PMPBEMip). Ces PMT

VRQW UHJURXSpV GDQV GHV EORFV 3&adtiarsslappeRQ3vpey LW X p V
tiroir V. TXL UHQIHUPHQW WRXWH O 1 palireAoyée Ri@ttameht sBriléVH |UR
détecteur. Il y a un supdroir par module pour les tonneaux bouchon, et deux sinoas

par module pour le tonneau central.

487(6&( 48781 68J(ROIR ?

Un supettiroir est constitué de deux tiroirs, un tiroir interne et un tiroir externe. Ce
VRQW HX[ TXL YRQW SHUPHWWUH GYDQDO\WHU OHV GRQQ
optique en un signal électronique qui va étre traité et numériséditmiesure environ 1.50
metre donc un supetiroir a donc une longueur totale proche de 3 meétres. Les tiroirs
SRVVQGHQW XQ JUDQG QRPEUH GfpOpPHQWY DYHF XQH pO
un tiroir externe ne différent pas seulement par leutippsdans le module mais également
par leus composants (voir annexe 6).

Un supettiroir est constitué
- 'H EORFV 307 j OfLQWpULHXU GHVTXHOV VH WURXYHQ
pont diviseur et une carte 3 en 1.
- De cartes Bus.
- ' X @&ite Micro.
- De cartes Opto.
- De cartes Digitiseur
- De cartesf\dders(Additionneur).
- Decartes¥Mother Boards(Cartes meres).
- '"funADC Intégrateur.
- "I X Qdzzanine.
- "funinterface.
- De cartes senseurs des Basses Tensions.
- 'Y X®@atchpanet 3IDQQHD X -oftidspWUpHYV
- " X &rcuit de refroidissement (cooling)
- De cdles et connecteurs de liaison ertagtes.

Le nombre maximum deldcs PMT par tiroir est de 24, donc 48 sur un sdjperr. Les
différentes cartes sont regroupées suivant leur fonction et constitueeubes6té du tiroir.
Les cartes Bus, la carte Micro et la carte Opto constituent lesdaidte Tensiors(HV). Les
Digitiseurs, Addess, Interface Mother BoardsADC Intégrateur et Mezzanine forment le coté
dectures SHDGRXW TXL SHUPHW OYDQDO\VH GX VLJQ
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Remarque 3RXU GHV UDLVRQV SUDWLTXHV ORWY SOXV FRXUW)
nous conserverons, dans certains cas, la dénomination anglaise de certains éléments.

/TDUFKLWHFWXUH HW OH IRQFW L R Qtipoiit Bero@t\&kplotéO up O H F
selon les3 rubriques Blocs PMT, coté Haute Tension, cégéture.
Le schéma global est montré sur la Figlire
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10 A QUOI SERVENT TOUS CES COMPOSANTS

10.1 LE BLOC PMT

10.1.1 Le quide de lumiére

Le gude de lumiere est un parallélépipede transparent (Matériau plastique ayant
GfH[FHOOHQWHY TXDOLWpPV RSWLTXHV TXL UHoRLW OD OX
IDoRQ DOpDWRLUH VXU OD IHQrWUH GX SKRWRPDSWLSOLFLC
au bord ou au centre. La section carré des guides favorise le meilleur mélange de la lumiere et
VIDFFRUGH SDUIDLWHPHQW DYHF OD IRUPH GHV 307 'H FH
cellule répartissent leur lumiere suute la surface deD | H Q r WirdeHdUuGPIVHI, quelles que
soient leurs positions dans le toron.

ITXVLQDJH Gldcg a été réalisé a Prague.

PANNE : Matériau détériorésale 5D\ XUH «

10.1.2 Le Photomultiplicateur

8Q 3KRWRPXOWLSOLFDWHXU IBQ7VWUN WGHRQWWI. KR RE P
G\QRGHV HW GY{XQH DQRGH
Les photons arrivent sur la fenétre, la traversent, puis arrivent sur la photocathode ou ils se
WUDQVIRUPHQW HQ SKRWRpOHFWURQV pOHFWURQ TXL SUR
/ID ORQJXHXU GTRRGW HK\HWF 8 ¥HSKYR WeR)Q$ F HQPW IE COHRQ J X H XU (
lesPMTRQW OH PHLOOHXU UHQGHPHQW TXDQWLTXH TXL HVW
HVW OYHIILFDFLWp j WUDQVIRUPHU XQ SKRWRQ HQ XQ SKRW
Les dynodes vont multiplier les électroridles sont alimentées ipdes tensions différentes
ajusees par le pont diviseur.
Le gain des PMTs est de’@e qui correspond & une Haute Tension moyenne de départ de
680V (chaque Haute Tension étant diféle pour tous les PMT HW OfDQ&®EBH UHFX
signal.
Tout cela esregroupé dans une enceinte avecvige poussé. Les PMBont les meilleurs
DPSOLILFDWHXUV DX PRQ G Hils @dliereht GrDsyval Gitfd@EANENoID QU p
GIREVFXULWp TXL FRUUHVSRQG HQ esl@Bctfons dafsDIlés WD W L
composants). Il doit évidement étre tres petit, ici il est tres inférieur a 1 nA.
/IRUVTXIXQH FHUW D to@starriviX SuQI&VRMV pt el ceiksB transformet en
photoélectrons, il se créme impulsion électronique (pu)s€e pulse est caractérisé par son
temps de montée et son temps de descente, qui sont difféecetns de descente est plus
lent que celui de montée), et par sa largeur a mi hauteur.
8Q 307 SRVVgGH XQ WHPSV GH PRQWpH GfitHiQ ¥nisRI® QV
PRQWpH SOXV JUDQG GH OYfRUGUH GH QV TXL UHQG FRP
conversions de lumiére dans les tuiles et dans les fibres.
II'y a environ 10000 PMT dans le détecteur Atlas. Congus et fabriqués par la société
Hamamats, au Japon, ils ont été optimisés grace aux travaux menés au LPC pendant pres de
7 années. Ce produit est trés novatesection carrée, enveloppe métallique, nature et
proximité des dynodes, compacité, propriétés intrinseques.
Les PMT ont été achetéstestés dans 7 laboratoires (Eurog&ermontFerrand, Lisbonne,
Pise, Valence Russe : Dubna; EtatsUnis: Urbana, UTA).
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ENTREE : Photon.
SORTIE /H VLJQDO GH OYDQRGH FKDUJH SXOVH
PANNES : - Evaporation de la photocathode (perte du vide).

- Courant noir trop fort.
Les pannes de PMT dans les tiroirs sont tres rares.

10.1.3 Le pont diviseur

8Q SRQW GLYLVHXU UHoRLW XQH VHXOH +DXWH 7HQVLR
OHV G\QRGHV HW VXU OTDQRGH RHdés multipgderGlfrécbBdepO p UH U
pJDOHPHQW OH VLIJQDO GH OTDQRG& PMT ét@DaCattel3&h GH HW
Ces liaisons sans cablesnimisent les pannes de connectique et la sensibilité a certains bruits
électriques.
Les ponts ont étéongus et fournis par ClermeRerrand.

PROBLEME &RXUW FLUFXLW j FDXVH GTXQ GpS{W VRXV XQH F
de ponts. Les 11 000 ponts ont été réparés alors que Clermont avait élaboré un banc test qui
permettait de trouver les povit HQ SDQQH ODLV OH EDQF QYD,SDV pW
néanmoinsa tester les ponts apres leur réparation.

Le nombre de pannessttres faible.

10.1.4lLacarte 3enl

Lacarte 3enleffectuQH PLVH HQ IRUPH GX VLIJQDOdexst OTDQR
négatif et le temps de monté et de descente sont di§etentcarte 3 en 1 va redresser le
VLIQDO TXL VHUD SRVLWLI HWntel ténfps dexmbiré st d&H GLI
descente. La largeurmai hauteur de tous les signaux eshstante (50 ns). La hauteur du
signal dépend de la charge. La dynamique maximum est de 5V, ce qui correspond a une
charge maximale de 800 pC.

Les 10 000 cartes 3 en 1 ont été congues et fournies par Chicago.

ENTREES: Par le cable Bus (gris) rentrent deignaux de commande. Il est également
SRVVLEOH GYLQMHFWHU GHV FKDUJHV DIlusQaGui laSddrieY RT X H |
ADC Intégrateu via les Mother Board. Il est aussi relié a la Mezzanine, qui permet
GILOQWURGXLUH OH VLJQDO GYKRUORJH

SORTIES: - SortentXQ VLJQDO EDV JDLQ HW XQ VLJQDO KDXW JDL
de signaux pulsés qui sont des signaux différentiels. Lorsque le signal interne de la 3 en 1 est
PXOWLSOLp SDU DORUV RQ REWLHKWWOGILYLYQ 5® KD X1WWO
signal bas (Low) gain, cgui entraine un rapport de 64 enkes 2 gains. Les signaux haut et
bas gain vont sur le Digitiseur.
- Sort un déclenchemenfdriggers (cable vert), qui est egament un signal
différentiel,qui fonctionne en bas gain, et va sur la carte Adder.
- Sort un cable Bus (gris), apres intégrati@s dharges sur un certain temps, ce
gui donne un courant. 6 gains sont possibles, numérotés de 0 a 5.

PANNES: - Au niveau des signaux différeels, les 2 sighaux ne soplus identiques (demi
signal), @cien direction des voies Adder et Digitiseur
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- La variation entrda réponse et la charge injectée doit étre linéaire, or il arrive
gue pour un gain elle ne le soit pas.

- Le bruit.

- Un courtcircuit.

10.1.5 Le bloc PM

Le bloc PM est un cylindre en fer (et de pieces annexes également en fer) qui sert de
blindage magnétique au PMT et contient donc un guide de lumiere, GinuPpont diviseur
et une carte 3 en 1. Lédocs PMI ont été répartis en 7 zones, afin de tenir compte via les
PMT de leur association avec les tuiles qui ont des rendements lumineux différents selon
OfpSRTXH GH OHXUV SURGXFWLRQV
La conception des blocs PIVa été faite a Clermortierrand, ainsque le lancemerde leur
production avant de la doena Athénes.

PANNES 'HV PRQWDJHV GpIHFWXHX[ DX UHWRXU GT$WKgQHV
insertion dans les tiroirs et non répertoriés dans notre étude.

10.1.6Résumé diPrincipe de fonedbnnement du Bloc PMT

La lumiere issue de chaque toron de fibresxegitées> par des interactions est
FRQYHUWLH HQ VLIJQDO pOHFWULTXH SDU GHV 3KBce/ RPXOW
PMT en regard du toron.

Chaque bc PMT est constitué dgiverses autres pieces, telles que

- Un guide de lumiére qui uniformise la lumiere incidente a direction du PMT, quelle
TXH VRLW OD ILEUH RSWLTXH FRQVLGpUpH j OTLQWpPULHXU

- Une carteglectronique pontidiseur qui recoit une Haute Tension (H8Xtérieure et
OD GLVWULEXH j OfDQRGH HW DX]| G\QRGHV GX 307 (OOH
GIXQH DXWUH FDUWH (0 HFWURQLTXH GLWH FDUWH

- Une carte8 en 1 qui met en forme le signal issu du PMT et assure une calibration de
la chaine éledd RQLTXH YLD OfLQMHFWLRQ GH FKDUJHV pWDORQQ

- Diverses autres pieces mécaniques servant de supports ou de blindages magnétiques.
Les Hocs PMT sont placés dans des logements spéuaieaménagés dans lawits et qui
les traversent de part en part.

Les deux autres faces d@sits recoivent, respectivement, la régulation des Haliemsions
appliquées a chaque porivideur et la numigsation des signaux issus ddésds PMT.

Les blocs PMT ainsi que leurs composants sont numérotés de 1 a 48 en chatieoit
interne vers le patch panel.

10.2 SYSTEME DE HAUTE TENSION

IH F{Wp +DXWH 7HQVLRQ D SRXU EXW GH UgmaSBUWLU C
supettiroir a tous les lmcs PMT et surtout au pont diviseur, en régulant individuellement la
Haute Tasion de la voie concernée avec une précision meilleweedduV. Pour cela sont
utilisés trois types de cartes: la carte Opto, la carte Micro et les cartes Bus, qui ont chacune un
réle spécifique.
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10.2.1 La carte Opto

Une carte Opto posseéde 24 vgieBacune alimentant un PMT. Il est donc nécessaire
GIDYRLU GPBp¢ paDsupstikbir, soit une sur le tiroir interne et une sur le tiroir
externe. Elle posséde un optocoupleur par boucle de régulation, ainsi que des DAC et une
sonde de températurkes DAC fonctionnent sous une tension de 15V, et il ne faut surtout
SDV GpSDVVHU OHV 9 /D ERXFOH GH UpJXODWLRQ SHUPH
valeur désirée de la Haute Tension pour chaque PMT.
Les 540 cartes Opto ont été congues aties par ClermorEerrand.

ENTREES : Entre via la carte Micro et la carte Bus la valeur digitale souhaitée.
SORTIES : Sort une Haute Tension souhaitée, par canal, appliquée au pont diviseur.

PANNES: - )XLWH G { X Q Hautepankiviieh@ngefientel la valeur).
- )XLWH GH OJRSWRFRXSOHXU RX PDXYDLVH TXDOLWp

10.2.2 La carte Micro

Elle comporte un microcontréleymicroprocesseur) | OfLQWpULHXU GXTXHC
Interface CANbus (Réseau de terrain) et un ADC. La carte Micro posséde également un
sonde de tempérare (il y en a 7 au total paugertiroir). La vitesse du CANbus est de 250
NELWV V (OOH FRPSRUWH pJDOHPHQW GHV '$& &RQYHUWL
contrdle les informationsEntre le CANlus qui commande la carte Mac et sorént des
informations concernant les tensions souhaitées, les températures, les Hautes Tensions
externes... La liaison avec la carte Opto se fait via la carte Bus.

Les 270 cartes Micro ont été congues et fournies par Clefresrdnd.

PANNE : Mawaise programmation de la carte.
Cependant, il y a peu de pannes.

10.2.3 Les cartes Bus

Il y a une carte Bus par tiroir (donc 2 par Suipeir), posée directement sur le tiroir.
Les cartes Bus pour le tiroir interne et externe sont différentes, ellesgides et reliée par
une carte Bus flexible. Ces 3 types de cartes véhiculent les basses tensions a destination des
cartes Opto et Micro (+15V;15V et 5V), les Hautes Tensions a destination des ponts
GLYLVHXUV DLQVL TXH G 9 DsXde Udgeérat@d, RtauR DeBV sigheuy de6 R Q G |
FRPPDQGH «
Il'y a une sonde de température qui est sous la carte Bus et qui mesure la température au
QLYHDX GH OTDOXPLQLXP OH PDWpULDX GX WLURLU
Un tiroir possede 24 voies, 12 du c6té pair et 12 du coté impaiplidait 4 cotés par super
WLURLU 69LO -cirbu Bur We X#&teFoR Xudé/pont diviseur, alors les 48 voies ne
marcheraient plus. Aussi 4 interrupteurs (switches) ont été mis en place afin de contréler un
c6té (pair ou impair) de chaquedir, ce qui permet en cas de besoin de mettre hors circuit un
nombre quelconque des 4 pastgans perdre le reste.
Les ponts diviseurs sont reliés a la carte Bus soit directement pour le tiroir interne, soit
indirectement pour le tiroir externe. En effetir le tiroir externe, il y a des petites cartes dites
«noise killer» (tueuses de bruit) intercaléeastre les ponts diviseurs et la carte Bus. Il existe
2 types de cartesnoise killer», les gauches et les dr@tsuivant le coté.
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Les 270 cartesadchaque type (Rigides Internes ou Externes, et Flexibles) ont été congues et
produites par Clermosferrand.

ENTREES : Entrent les Basses et les Hautes Tensions, et les signaux de commande venant
du CANbus.

SORTIES : Sortent les Basses et les Hautessiars, et des informations diverses pour le
CANbus.

PANNES:- $YHF OfKXPLGLWp LO SicMitd/ \ DYRLU GHV FRXUWYV
- Probléme avec les switches et les noises killers.

10.2.4 Résumé durimcipe de fonctionnement du systeme de Haute Tension

Recevahune HT extérieure unique, celbeest distribuée sur tous lesbRFV 307 GTXQ
supettiroir. Des boucles de régulation dédiées permettent un ajustement individuel de chaque
tension appliquée.

Les régulations sont implémentées sur des cartes dédiéeseappaites Opto (Pour Opto
coupleurs), a raison de 24 voies maximum par carte. Il y a une carte pour chaque tiroir interne
HW XQH FDUWH SRXU FKDTXiir-WLURLU HIWHUQH GYfXQ VXSHL
&HV FDUWHV 2SWR VRQW JpUpHV SDU XQ HtréfeDrUappelée QW HO C
carte Micrq placée sur chaquidir externe.

Les cartes Opto et Micro sont supportées par des cartes rigides trés longues qui recouvrent
presque toute la longueur de chaque tiroir et appelées cartes Bus. A la jonction des deux
tiroirs, des cartes Bus flexibles assurent les continuités électriques entre les cartes Bus rigides.
Des connecteurs placés sur les cartes Bus rigides permettent de rebwceMT et
GIDSSOLTXHU OHV +7 LQGLYLGXHOOHYV UpJXOpHYV

Enfin, ce systéme de HT gére égaknt 7 sondes de température par stipr placées en

divers points (1 sonde sur chaque carte Opto, 1 sonde sur chaque carte Bus rigide, 1 sonde sur
OD FDUWH OLFUR VRQGH YHUV O, QWHUIDFH HW DXWUH
Le contrblelent est effectué via un réseau CANbus placé Baigy chain» de 16 Super

Tiroirs et relié a chaque microcontrotehébergé par chaque carte Micro

10.3LE COTE LECTURE

10.3.1 La carte Adder

Le déclenchementgriggerg du calorimetre doit arriver rdgpGHPHQW j OTpOHFW L
GY$7/$6 'H SOXV VRQ VHXLO HQ pQstldnlesibesdnsWaS&RiXYRLU
Adder réalise la somme analogique des cellules dans une mi&ome><ointant vers la zone
de collision et sensée contenir les particuteéressantes. Le signal Hadron (jet ou hadron
isolé) est la somme des informations PMT associés a toutes les cellules de la méme tour,
WDQGLV TXH OH VLIJQDO O0XRQ FRUUHVSRQG j OTpQHUJLH
sollicitée en énergie. Ce sifhO 0XRQ HVW DPHQp j OD FDUWH $GGHU TXlL
Les cartes Adder sont numérotées de 1 a 10 en partant du tiroir interne vers le patch panel. Il
arrive également que les Adder soient désignés par rapport au bloc PMT le plus proche, ce qui
ne sera pake cas ici.

Les 2700 cartes Addent été congues et produites pao de Janeiro.
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ENTREES (QWUHQW OHV VLJIQDX[ 7ULJJHU SURYHQDQW GHYV F
utilisables (en réalité le maximum de cellules additionnées est de 5).

SORTIES : Sortent un signal Hadron et un signal Muon.

PANNES: Les pannes les plus fréquentes proviennent des cébles qui sont endommagés ou
des connecteurs.

Les particules vont presque a la vitesse de la lumiéergs ing a quand méme un
retard atre les celluks traversées en premier et celles traversées en dernier. Il faut combler ce
UHWDUG | OTDLGH &dlaFk Gud soht patEséhtnéssorties Trigger de la
carte 3in 1 et les entrés de la carte Adder.
,O H[LVWH G {DXW U Hcdblek HiGgdn\qui BrRep&lad sigriidik Hadron et Muon
au patch pnel.

Les cables delay etigger ont été fabriqués a Prague, selon les spécifications de
Clermont pour leumise en torons. lls sont trés fragiles et la pert§ XIQ GHYV VLJIQD X
différentids est la panne la plus fréquente.

Il y a également des céables prolongateurs pour certaines voies des tiroirs externes des

tonneaux étendus, reliant la sortie de la carte 3 en 1 a la carte Adder.
Ces cables prolongateurs (quelques centaines) ont étésasingroduits par Chicago.

10.3.2 La carte Digitiseur

Elle a deux fonctions.

- Elle traite les pulses (partie énergie) qui proviennent des cables bleu et vert de la

carte 3in 1, et réalise lamversion analogudigitale.

- Fonction pipelines

Il'y a 6 canaux sur une carte Digitiseur, associés chacun a un chip ADC pour chaque
Gain (Haut €Bas), soit 12 ADC par Digitesir.
/IH SLPGHVWDO FRUUHVSRQG j OD PHVXUH esgnalUkesW GH |
valeuss donnés par les ADC correspondent aignal plus le piédestal (ADC = P+S). En
mesurant Pont peut déterminer le signal.

&HV LQIRUPDWLRQV GRLYHQW rWUH VWRFNpHVY SHQGD
GpFOHQFKHPHQW LVVX G1$7/$6 G 1 RpipéitesU { O OWHREX\WWU BRQUT
échantillonnant a 40 MHz, le pipelines FRQWLHQW PFKDQWLOORQV G
déclenchement. Il y a un pipelin@ileDMU) pour 3 canaux, soit deux pipelines par
Digitiseur. Aprés sélection du bon événement, 7 échantillons sont conséraésvoifnage
du pic, 4 avant (dont sur le niveau de bruit) et 2 apres.

Cette électronique exige des basses tensions tres précises (3,3V et 5V digital), en particulier le
3.3 V avec une incertitude de 0,1V.

La basse tension est amenée au centre du-Superet est distribuée des deux cotés.

liaison etre OHVY FDUWHYV SRXU OYDOLPHQWDWLRQ VH IDLW DYHF

Comne il y a au maximum 24 blocs PMjar tiroir, donc 24 canayHW TX{IXQH FDU!
Digitiseur peut recevoir 6 canaux, il y a 4 cartes Digitiseurtipair, soit 8 par Supetiroir.
lIs sont donc numérotés de 1 a 8, en partant du patch panel vers le tiroir interne.

Les cartes Digitiseur&s 1 XQ PrPH WLURLU elleR iavet) ¢axdek fextiles QW U H
short flex foilss Le dernier Digitiseur de citeXH WLURLU HVW UHOLpeg OY,QW|
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flexibles plus longuesla snedium flex foilspour le tiroir externe el $ong flex foil spour
le tiroir interne.

Les2000 carte®igitiseurs et les Short Flex Foils ont été caeszeat produigs par Stokholm.
Les Medium et Long Flex Foils ont été concues et produites par Chicago.

ENTREES : Entrent les signaux différentiels haut gain et bas gain provenant de la carte 3 in
MXVTXYj] FD@eDijtseDU FDUW

SORTIES : Sortent les différents signadifférentiels qui ont été convertis.
PANNES: - Panne des ADC.
- La configuration utilisée pour les pipelines ne fonctionne pas correctement.

- Panne des dominos.
- Panne des différeasflex foils.

i0.3.3 La carte Mezzanine

LaMH]]IDQLQH UHQYRLH OH VLIQDO GTKRUORJH TXTHOC
EOHX j WRXWH OHV FIWUWRLUL@X[GTLIADWLXNFKWY DLQVL TXTj
(Le composant TTCrx correspond a un composafitgHQYRLH OHV VWLJQDX[ GTKRU
Les 300 Mezzanines ont été concgues et produites a Chicago.

10.3.4 La carte Interface

,O VIDJLW GH OTLQWHUIDFH HQWUH @®éhd OMDdwel UV HW
'y a 1 Interface par Supdiroir qui est située sur le tiroir extérieull. y arrive les
informatiors provenant des tiroirs externe et integr@ce aux medium et long flex fail
/1, QWHUIDFH YD RUGRQ&tky de&sHWiticeDisRat) Fealivdie Rahverdion
électreoptique des signaux numérises.
Les fibres qui enamt (TTC, timing) et qui sortent (ROD, énergies) sont dédoublées par soucis
de sécurité.
Les 300 Interfaces ont été concgues et produites a Chicago, ainsi que les fibres optiques TTC et
ROD.

ENTREES : - Informations des tiroirs externe et interne.
- 6LJQDX[] GYKRUORJH GH GpFOHQFKHPHQW HW G
GT1$7/%$6 YLD OH 77& 7ULJJHU 7LPLQJ &ORFN

SORTIES : Sortent, par deux fibres optiques, les sighaux convertis.

PANNES:- 5 HSURJUDPPHU OLOQWHUIDFH DYHF OY86% % ODVWH!L
- ' D X Wdnhe¥ compliquées.

10.3.5 La carte ADC Intéqgrateur

/11$'& ,QWpJUDWHXU YD LQWpJUHU VXU TXHOTXHV PV V
chaque carte 3 in 1. Il y a une seule carte ADC Intégrateur partigierqui contient un
ADC unique, préecéde iIXQ PXOWLSOH[HXU (OOH WUDLWHtirtRXWHV C
les une apres les autres; cela prend dAWHPSV PDLV FH QYfHVW SDV WUqV J
partie électronique lente.

SKWAREK Steven Rapport de stage Page22



Les 300 cartes ADC Intégrateur ont été congues et preduiBarcelone.

ENTREES : Entrent les signaux issus de la carte 3 in 1 via le cable gris, ainsi que le signal
GI{KRUORJH TXL SURYLHQW GH QMpileeVBeatdl DFH YLD OD PH]]D(

SORTIES : Sortent les courants mesurés pduague gain et carte sétionnéslLes résultats
sont transmis par le CANbus via une interface CANbusdegéla carte ADC Intégrateur.

PANNES: - ADC défectueux (mauvais piédestal, pas linéaire).

-% OTRULJLQH OH &$1EXV GH OfY$'&e (6 50p Bhitf)sWH XU D
mais avec la grande longueur de cable reliant la salle extérieure aux tiroirs, la vitesse était trop
UDSLGH HW LO QYfpwWDLW SDV SRVVLEOH GH VXLYUH /HV FL
de 250 kbits/s.

10.3.6 Les carte8lother Board

Il'y a 4 Mother Boards différentes panertiroir, donc 2 par tiroir section 1, section
2, section 3 et section 4. Mother Boardsection 1 est située vers le Patch Panel Mether
Boards se posent directement sur les tiroirs. Elles regbikes basses tensions qui alimentent
OHV FDUWHYV LQ OHV $GGHUV O0Of%$'& ,QWpJUDWHXU O
Mother Board,LO \ D GHV IXVLEOHYV DLQVL TXYXQH WHQVLRQ GH
est la méme pour chaqiother Board et elle est envoyée sur les cartes 3 in 1 pour générer
OfLOQMHFWLRQ GH FKDUJHV pOHFWURQLTXHY SRXU GHV WH\
La topologie des cartes plasésur lesORWKHU %RDUGV QYHVW SDV OD PrF
central et lesanneaux étendusnombres différent<G H "LIJLWLVHXUV HW GT$GGHUV
La Mother Boardsectionl est identique pour tous [eRIQ QHD X[ ,0 MdiiedBoArdGH OD
OD SOXV FRPSOH[H FDU HOOH VXSSRUWH OD OH]IDQLQH C
Adders.
Elles ont été @ancues et produitesapChicago.

Les pannetes plus fréquentes sont des cowitsuits sur des pistes ou des composants.

10.3.7Résumé dunincipe de fonctionnement du systéme de lecture

Elle comporte deux partieselle qui effectue & mesures de courant liées gstésme
GH FDOLEUDWLR Qurge @efliodctivel d&§iMnQ diii Waverseoutes les tuiles de
chaque mdule, et celle qui se préoccupe de la mesure des impulsionmer@lpoes issues du
passage desapticules o du ystéme Laser qui les simule.
Les mesures de courant sont effectuéesfa.lQ W p U L H X ADG Hitégraxelrd éttdhtent
connectée a toutes les cartesrB G Jd@@rtiroir.
/IHV PHVXUHV GYLPSXOVLRQV VRQW GH GHudécleneh8rmevt GHV W L
(Triggen du détecteur ATAS etauxPHVXUHYV GTpQHUJUOKS). +DGURQV HW 0
Une sommation analogique de plusieurs signaux (entre 3 et 5) esti@dferar des cartes
dites Adders, a destination dd W qPH GH GpFOHQFKHPHQW SODeFp j OTH
comptage annex@&alle UR 15).
Par ailleurs, les informations énergies sont numérisées et stockées provisoireraetgsdan
cartes appelées Digitiseurdprés validation par le retour du systeme extérieur de
GpFOHQFKHPHQW G1$7/%$6 8 QrhhatoRPAsdeeDde\c@QfoGriias da |
le Calorimétre Electromagnétique a Argon liquide), une sélection des informations
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numerisées est transmise au monde extérieur (Salle USA 15) par des fibres optiques via une
carte appeléenterface

Les cartes ADC rtégrateur Adders et Digitiseurs sont supportées par des cartes aser

dédiées appelées Mother Boardsaison de Rlother Boardgartiroir,

/IHV VLIQDX[ GIKRUORJH HW OH UHWRXU GX GpFOHQFKHPHC
la carte Interface

Le contréle lent de la c@ ADC Intégrateurest effectué via un réseau CANbus placé en

« Daisy chain» de 16 Supefiroirs.

10.4CIRCUIT DE REFROIDISSEMENT

/IH FLUFXLW GH UHIURLGLVVHPHQW D SRXU EXW GfYp
OTpPOHFWURQLTXH HPBR&uDBWeFXqrd il y b Wn cirEuitviigrefroidissement. Ce
systeme est réalisé a partir de tuyaux en aluminium, noyés dans la masse de la matrice de
FKDTXH WLURLU HQ DOXPLQLXP GDQV QUe¥stet@{dELUFXO|
sans fuites( deakless Cooling Systesm /JTHD X D U UL YadelGrdvesse W BupelS
tiroir, puis revient, €@ IDLVDQW XQH ERXFanel. POMKM JoddffionXen8dDlegF K S
WLURLUV LQWHUQH HW H[WHUQH LO \ D GHV FHRaQ&®HFWHX
Tension ou du c6té Lecture (Readotrpur avoir une tempérae constante tout le long du
supeFWLURLU OH V\VWg&dLHWHW TPUR VY pG X THWW +DXWH 7HQVI
HQ KDXW HW VRUW SDU HQ EDV D& Brib¥s & Fesbdripar enHh@uG R X W
/IHV WX\DX[ VRQW LQVpUpV GDQV GHV UDLQXUHV SUpYXHV j
FRPSRVpH GIDOXPLQLXP HW GYDUDOGLWH TXL HVW OH PHL
/ID FRQVRPPDWLHRMQ WG BXQWRGOIHDX FHQWUDO HVW GTHQYLUR

Les principales pannes sont des fuites qui peuvent provenir des connecteurs inter
tiroirs, mais aussi des connecteurs du patch panel, ou encore des tuyaux souples de liaison.

10.5 PATCH PANEL

Le patch panel estitsé sur le tiroir externe. Il permet de réaliser toutes les
entrées/sorties.

ENTREES : - Cable Haute Tension.

- Les 8 basses tensions différentes (5 pour le c6té Readout, 3 pour le cété Haute
Tension).

- Le CANbus, qui st commun ax 2 c6tés avant legbch panel, puis qui se
sépare juste apres.

- Les 2 fibre TTC.

-/YHDX

SORTIES : - Le CANbus.
- Les signaux énergies ROD (2 fibres optiques, signaux numMeErisés).
- Les signaux diffeentiels Trigger (Hadron et Muon).
-/THDX

SKWAREK Steven Rapport de stage Page24



11 ETUDE STATISTIQUE

/IRUV GH PRQ VWDJH MYDL HIIHFWXp XQH pWXGH VWDV
surtout des supsiroirs. Mais auparavant, il est utile de présenter comment sont rédésées
opérations de montage et de certification des tiroirs.

11.1 ETAPES DE MONTAGE ET CERTIFICATION DES
TIROIRS

Différentes étapes sont nécessaires pour constetiingiliser un supeitiroir (voir
annexe 7) ,0 \ D WRXW ddaiok RiésGorop@ets DdBrit) esresponsable une
TXLQ]DLQH GH ODERUDWRLUHV GRQW OH /3& TXL FRQVW
laboratoires ont mis au point des bancs de test dédiés au type de composant produit, en
suivant une démarche qualité rigoureussus leséléments délivrés au LPC ont été certifiés
HW GRLYHQW IRQFWLRQQHU /HXUV FDUDFWpPULVWLTXHV VR
été prise en compte lors de mon étude.

,O\ D HQVXLWH OTDVYHPEDQGH T X0 FR/E@ER\GIMWYXE OTpWDSH

/I NYDVVHPEODJH HVW GITDERUG HIIHFWXp VXU OHV WLUF
parties, le montage mécanique, puis le montage électronique.
/IRUV GH OYDVVHPEODJH PpFDQLTXH OH FLUFXLW GH UHIUF
goulottes qui facilitent le routage et la protection des cables et des fibres, et le patch panel).
8QH SUHPLQUH VpULH GH WHVWYV HVW UpDOLVpHtestty OTpWL
surpression (a quelques bars), puis tests en dépressib (ar). Si les tests sont bons, alors
LO HVW SRVVLEOH GH SDVVHU j OfpWDSH VXLYDQWH TXL
UpSDUDWLRQV VRQW HIIHFWXpHV MXVTXTj OD YDOLGDWLRC
/I TDVVHPEODJH pOHFWURQLTXH FRQ \ds\eWhtbcs FVNRaEQ Wad U OHYV
endroit sur un tiroir interne ou externe. Deux chaines de montage permettent a deux
opérateurs de monter, en paralléle, le méme type de tiroir (interne ou externe, tonneau central
ou tonneau étendu, selon un type donné en fonctsnbtbcs PM). Des contréles croisés
sont effectués a différents moments du montage et des réparations (non répertoriées ici) sont
éventuellement faites. En moyenne, deux tiroirs identiques sont assemblés par jour.

Aprés avoir assemblé tous les composasiectroniques des 2 tiroirs, interne et
externe du type souhaité, cecixsont associés en un supieoir qui est inséré dans un banc
test fixe. Ce banc test peut accueillir 2 sti@irs. Deux jours sont donc disponibles, en
moyenne, pour certifier (€@ventuellement réparer) un sujbieoir.
Un premier test complet de tous les composants, utilisant le logiciel dédié WILLY, permet de
GpWHFWHU OHV FRPSRVDQWY GpIHFWXHX[ &HWWH VpULH G
QT\ D DXFXQHt 8DpQr(eHle deR ¥sts sont répétés, apres réparation, juffj X Q
IRQFWLRQQHPHQW SDUIDLW « HW FHOD SHXW SUHQGUH EHCL
Le test suivant, appelé test court, compléte les précédemts mise sous tension des PMT
Il prend environ 35 MQ XWHV 6L OH WHVW QYHVW SDV VDWLVIDLYV
effecuevV HW XQ UHWRXU j OTpWDSH SUpFpGHQWH DYHF :,//-
DYDQW GYfHIIHFWXHU GH QRXYHDX XQ WHVW FRXUW
Le dernier test est le test longF THV W XtQbilté it IEgHelNes PMTs sont alimentés
HW UHORLYHQW GHV LPSXOVLRQV OXPLQHXVHV LVVXHV G
SHQGDQW XQH TXLQ]DLQH GTKHXUHV &RPPH SRXU OH WHV\V
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tiroir subit des réparatiQ V.. SXLV VIHQFKDLQHQW GH QRXYHDX OH WH’
le test long.

Quand les trois tests sont réalisés avec succes, alors letispipgreutétre transporté au

&(51 DILQ GH UpDOLVHU OYfpWDSH VXLYDQWH

&HWWH GHUQLqUH toR ted sLigetimid Gans BUfd iQodidied respectifs.
$SUqV OYLQVHUWLRQ XQ WHVW HVW UpDOLVp j OfDLGH GfT
effectue tous les tes préecédemment réalisés au LPC (voir annexe 10). Un autre banc test
YpULILH QY guNdD&IF Ke kaivoidissemenDes réparations sont éventuellement
HITHFWXpHV MXVTXYj] YDOLGDWLRtQe B&e Satqiv HircBibde OREL'
refroidissement.

(QILQ OH V\WWqPH GYDFTXLVLWLRQ GplLQLWLI '$4 Gl
effectuer la réception finalesCommissioning. Si des éléments sont défectueux, MobiDICK
est de nouveau utilisvant et apres de nouvelles réparations.

11.2 HISTORIQUE DU FONCTIONNEMENT DES TIROIRS

/ITKLVWRLUH G Hirdir KdDETrX $tiiweXa $ridrd deux grandes étapes
- Etapel GH O DVVH P EtoD 3 Ba Irdisurnxad BERN.
- Etape 2 de son insertion dans un module au CERN ag@mmissioning

Si un supetiroir a été utilisé au CERN dans le faisceau test ou si, apres insertion dans

XQ PRGXOH LO D GX rWUH H[WUDLW HW UHWRXUQp DX /3&
OfpWDSH

11.3 REGLES SUIVIES

- Les pannes prises en comptes sont celles ou le changement a effectivement résolu
le probléme. En effet, il arrive assez freuUE HQW TXH GHV UHPSODFHPL
pas réduitlapanne GDQV FH FDV OH FRPSRVDQW FKDQJp Qf

- lyaHX SOXVLHXUV YHUVLRQV GH O1%$'& ,QWpJUDWHXL
&HSHQGDQW OD GpWHFWLRQ GHpagementng Sopédsy H Y HU\
FRPSWDELOLVpHVY FRPPH SDQQHV « HQ GpSLW GX
changement.

- Une carte Opto ou Micro rétalonnéae compent pas commpanne.

- Une Interface reprogrammée ne compte pas comme une panne.

11.4 IDENTIFICATION DES P ANNES

7TRXW GIDERUGOOX UpDOLVHU XQ WD E&diteopguABR SOHW S
et LBC (les deux cotés du tonneau central), et EBA et EBC (les deux tonneaux étendus).
Chaque tableau récapitule les 64 stipeirs et toutes leurs pannesspectives, en faisant
appel a la fois a la Base de Données générale (gérée par le LPC), et aux différents cahiers
GI{H[SPpULHQFH ORJERRNV GHV DFWLYLWpPV DX /3& HW DX &

Puis pour chaque supaW LURLU MYDL UpDOLVp XQ SHWils&tf WDEOH

le nombre de pannes pour les différentes piéces. A partir de ces tableaux, il est également
possible de voir si une panne se reproduit.
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Avec tous ces éléments, différentes pieces et notamment des cartes ont été éetudiées
plus précisément par rappa leus positiors dans le supetiroir, pour savoir si des zones
VRQW SOXV VHQVLEOHV TXH GIDXWUHYV

7TRXW FHOD UHSUpVHQWH XQ JUDQG QRPHMDiH. GH WDEOH
, OV VHURQW VWRFNpV VXU OH VLWH :HE Gid qDgpdsXLSH $-
histogmmmes pour illustrer les pannes. Les tableaux généraux des 4 partitions, pour les deux
PWDSHV VRQW GRQQpV GDQV OYDQQHI[H

11.5 BILAN GLOBAL DES PANNES

/H ELODQ JOREDO HVW GtRoD,Quis faf G ReJoBmpssant. VX SH U

11.5.1 Par supetiroir

Le bilan global des pannes par suyWwf(LURLU UHQG FRPSWH GHV DFWLY
/13& HW GH FHUWLILFDWLRQ GHV WLURLUV DX &(51 &H VRQ
impliquent la manutention des tiroirs, cetlieé&ant bien entenduSO XV GLIILFLOH ORUV
2, et en particulier dans la caverne.

Figure 4 : évolution du pourcentage de Figure 5: évolution du nombre de
super-tiroir sen fonction du nombre de pannes super-tiroir sen fonctiondu nombre de panna

Les figures 4 et 5 rendent compte du nombre de dirpes ayant nécessité des
interventionsLe premier pas des histogrammes correspond a 0 panne, le deuxiéme a 1, etc.
La figure 4 donne, en relatif, les pourcentages des 4upas ayant eu un nombre donné de
SDQQHVY HW FH SRXU OfTHQVHPEOH GHV pWDSHV HW
Nous constatons que seulement environ 10 % des -adetJ RLUV QIRQW UHTXI
intervention. Les pourcentages de sti@irs ayant subi de une a cinq pannes sont égaux a,
respectivement, 18.4, 21.1, 15.6, 14.5 et 9.4dAla de cing pannekes pourcentages sont
inférieurs a 5.
La figure 5 donne, en absolu, le nombre de stipars ayant eu un nombre donné de pannes
pour les quatre partitions LBA, LBC, EBA et EBC. Misegart le nombre plus faible de
supeFWLURLUV /% & QYD\DQW HX DXFXQH SDQQH OHV FRPSR
voisins pour un nombre donné de pannes.
(Q pPWXGLDQW OHV WDEOHDX[ JpQpUDX[ LO DSSDUDLW TXTL
OfpWDSH VH UH S U RXG s¢ellshienO2Rdis\poGr idesOcinad/ Deb Hi.
Ceci est tres encourageant pour le fonctionnement ultérieur des tiroirs.
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11.5.2 Par type de composant

Le bilan global des pannes par type de composant intéresseasticulierement les
LQVWLWXWY TXL OHV RQW SURGXLWY ,0 SHUPHW pJDOHPH
GRQQpHV GH SK\WWLTXH OH FDV H[WU-tRiH pWDQW OD SHUWH

Figure 6 : Nombre relatif de super-tiroir s ayant Figure 7 : Nombre relatif de super-tiroirs ayant
eu en moyenne un composant donné eu en moyenne un composant donné
enpanneGXUDQW OfpWDSH enpanneGXUDQW OfpWDSH
1:3enl 11: Digitiseur
2 : Bloc PMT 12: Cabledelay
3: HV Micro 13: Cabletrigger
4: HV Opto 14 : Cable prolong
5:HV Bus 15 : Flex foil
6 : Mother Board 16 : Cooling
7 Interface 17 : Noise killer
8: Mezzanine 18 : sonde temp
9: ADC Intégrateur 19: autres
10: Adder

Figure 8: Nombre relatif de super-tiroirs ayant
eu en moyenne un composant donren

panne, VXU OYHQVHPEOH GHV GHX[ pWDSHV
Les figures 6, 7 et 8 donnent un bilan global du comportement des composants pour

les éapes 1 et 2 et pour la somme.
1RXV FRQVWDWRQV TXH OHV FRPSRVDQWYV OHV SOXV IUDJL¢
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- Les cartes 3 en:194.5% des supsiroirs ont eu en moyenne au moins une carte
HQ GpIlHFWXHXVH VXU OfYHQVHPEOH GHVY pWDSHYV
- Les Digitiseurs 40.2% des supsdiroirs.
- Les cartes Opto33.6% des supdiroirs.
- Les flex foils: 21.5% des supdiroirs.
- Et autour de 10% les blocs PMTnterfaces, Adders, cables delay et cables
trigger.

/ITRULJLQH GHV SDQQHV SRXU O HmMajériElWdue Favk cabte® HVW
(cables trigger, puis cables haut gain et bas gain). Par contre, leurs changements sont toujours
GHV RSpUDWLRQV ORXUGHV TXL GHPDQ G HtigpiWcor@dtin&s O XV VR X

Les chiffres donnés pour les cartes Optmt en réalité inférieurs, car le défaut ne
FRQFHUQDLW JpQpUDOHPHQW TXTXQH VHXOH YRLH VXU OHYV
aux Digitiseurs mais de facon nettement moins marquée.

Rapportés aux nombres de voies, les pannes de cagted 8t10Opto représentent seulement

2.5% chacune.

'DQV OD FRPSDUDLVRQ HQWUH OfpWDSH HW OTpWDSH
SDQQHV ORUV GH GO#hV8DSKWWHY YHQDQW GH OfpWDSH FRQ\
Il convient de signaler qua,la différence du tonneau central, les tiroirs des tonneaux étendus
QTRQW SDV HQFRUH pWp WHVWpV GDQV OD FDYHUQH FH TX
O 1 p W:BdtH24 pannes pour les LB, et seulement 53 pour les EB.

ODLV JUkFHttion deMoBIBICK, la certification a été plus rigoureuse avec les tiroirs

EB fabriqués aprés les LBnous pouvons espérer que les nouvelles pannes dans la caverne
resteront & un niveau global inférieur.

Le classement des composants les plus fragitde e®me lors des deux étapes.

/IH YpULWDEOH LPSDFW VXU OfHQUHJLVWUHPHQW GHYV C
nombre de voies perdues (par exemptarte 3 en 1 ou voies HV Opto) ou de stjr@irs
nettement perturbés ou méme perdus. CettetldHYUDLW rWUH IDLWH XQH IRL
ORUV GH O X Wviioir$ c6& guvVest pr&nhaturé actuellement. Ces nombres devraient
rWUH HIWUrPHPHQW SHWLWYV SXLVTXIDX GpPDUUDJH GX /+&

11.6 BILAN _INDIVID UEL DES PANNES

11.6.1 Lacart@enl

Pour les cartes 3 en 1, les pannes sont le plus souvent provoquées par les cables haut
gain et bas gain. Ces cables sont tres fragiles, il faut les courber le moins possibles, 90 degrés
DX PD[LPXP 2U FHXQRXW PBUVGWRW SRXU FHUWDLQHV FL
Digitiseur.
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Figure 9: évolution du nombre de pannes en fonction de la position de la carte 3 en 1

La figure 9 montre le nombre de pannes en fonction de la position de la carfe 3 en
SRXU OfHQVHPEOH GHV GHX[ pWDSHV /H QRPEUH WRWDO G
La carte position 23 totalise 13 pannes au total. Elle est de loin la carte la plus exposée, suivie
SDU OD FDUWH SRVLWLRQ DY HF verSIB [QrgtidV inte&tifod,\eWW XQH F
peutétre que la liaison avec le Digitiseur est plus difficile que pour les autres, ce qui entraine
un cablage plus difficile, donc des pannes plus fréquentes. Le laboratoire qui a fabriqué les
cartes a Chicago pensait dae pannes proviennent des soudures entre les cartes et les cables.
Cependant, apres avoir effectué des réparations, des nouvelles cartes sont arrivées avec des
QRXYHDX[ FKEOHVY EHDXFRXS PRLQV IUDJLOHV«

11.6.2 Les carteldV Opto

Les cartes Opto possede?t voies. Le plus souvent, la carte est changée a cause
GYXQH VHXOH YRLH HQ SDQQH ,0 SHXW pJDOHPHQW DUUL)
GDQV FH FDV FTHVW OD PRLWL pF GHI2 vied) Ve idarfe>OptdH VW H C
possedepJDOHPHQW XQH VRQGH GH WHPSpUDWXUH TXL ORU
changement de la cartelans ce cas, ces pannes ne comptent pas pour les cartes HV Opto
mais pour les sondes de température.

a) pour le tonneau central b) pour les tonneaux bouchons
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1:interne
2 : externe

¢) pour tous les tonneaux du calorimetre

Figure 10: évolution du nombre de pannes en fonction de la position de la carte HV Opto

La figure 10 donne le nombre darte HV Opto en pannes suivant leur position,

interne ou externe, pour le Tonneau central, puis pour les Tonneaux bouchons et pour le
FDORULPgQWUH FHOD VXU OTHQVHPEOH GHV GHX[ pWDSHV
identique suivant la posith de la carte. Pour la figure 10 b), il y a un peu plus de cartes HV
2SWR LQWHUQHY HQ SDQQH TXH GIfH[WHUQHV &H TXL VH |
GY{H[SOLFDWLRQ FDU JOREDOHPHQW LO QYfHVW SDn¢ SRVVLE
VRLW SOXV VHQVLEOH TXH OYfH[WHUQH &HSHQGDQW OH C
représente 16.6% des cartes HV Opto ayant eu une panne. Nous rappelons que, pour des
UDLVRQV SUDWLTXHV XQH FDUWH HVW FEKBI@de.H PrPH VILO

11.6.3 Les carteAdder

Les cartes 3 en 1 sont reliées aux cartes Adder, par des cables trigger. Le probléme le
SOXV IUpTXHQW HVW XQ SUREOQPH GH FR Qitskgai\divExXH (Q HI
rentrer dans leur support. Si nnexion est mal faite, alors le signal ne circule pas
correctement, et ceci pour les 8 connecteurs de la carte Adder. Il y a également des problemes
GH FRQQHFWLTXH HQWUH OY$GGHU HW OD ORWK#inss% RDUG
tres fragies qui peuvent étre tordues ou cassées lors du montage.

a) pour le tonneau central b) pour les tonneaux bouchons
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¢) pour tous les tonneaux du calorimétre

Figure 11: évolution du nombre de pannes en fonction de la positn de la carte Adder

La figure 11PRQWUH OfpYROXWLRQ GX QRPEUH GH SDQQHYV
cartes Adder dans le sup@oir, cela pour le Tonneau central, puis pour les Tonneaux
bouchons et pour le calorimétre. Ces pannes, au nombre degPdupent celles obtenues
durant les deux étapes.

/D ILIXUH QRXV PRQWUH TXYJLO \ D SOXV GH SDQQHV VXI
WLURLU HIWHUQH GH ] &HFL SHXW VIH[SOLTXHU SDU
les Adder #7#9 et #10 sont absents, donc il y a moins de risques de panne. Cependant, pour
OHV WLURLUV GX /% Re WRXV OHV $GGHUV VRQW SUpVH(
SRVLWLRQV QIRQW VXEL DXFXQH GpIDLOODQFH

11.6.4 Les Digitiseurs

, O V1D ElLctrte@dmpl@xe et avec des composants fragiles. Cependant, ce ne sont
pas toujours les 6 voies de la carte qui tombent en panne, mais la moitié ou une seule.
/IRUVTXH FITHVW OD PRLWLp OH FRPSRVDQW 7LOH'08 FRPPX
Notons que les TileDMU sont trés sensibles aux basses tensions.
/IRUVTXYLO VIDIJLW GIXQH VHXOH YRLH HW XQ VHXO JDLQ F
Le plus souvent le probléeme ne vient pas du Digitiseur, mais des shorts flex foils. Sur chaque
carte, ily a deux connections de flex foils. Ces connections se réalisent aveung@
étendues sur 2 centimetres, ce qui entraine une grande fragilité.

a) pour le tonneau central b) pour les tonneaux bouchons
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¢) pour tousles tonneaux du calorimétre

Figure 12: évolution du nombre de pannes en fonction de la position du Digitiseur

LD ILIJXUH UHSUpVHQWH OfpYROXWLRQ GX QRPEUH GH
Digitiseur. Il y a, peut étre, un léger excés de pannks @osition 5, qui correspond au
premier Digitiseur du tiroir interne, position sensible a la jonction-titeir, en totalisant 19

pannes sur les 103 obtenues durant les deux étapes.

11.6.5 Les cartes Mother Board

/H SOXV VRXYHQW LG XD SIUWRBEHMOHHFMQWQ VHXO FDQ
basses tensions, ou un probléeme de communication CANbus.

Figure 13: évolution du nombre de pannes en fonction de la position des Mother Boards

Les cartes section 1 et, a un degré moin@ejan 3 sont les plus complexdes nombres de
SDQQHV VRQW GRQF XQ SHX SOXV pOHYpV TXH SRXU OHYV
TXTj) OD QDWXUH PrPH GHV FDUWHVY (OOHV WRWDOLVHQW
des deux étapes.

11 [1T.QWHUIDFH

/IHV SDQQHYV GH OYf,QWHUIDFH QH VRQW &SigmeWdasX MR X UV
par les medium et long flex foils, qui ont les mémes types de connecteurs que les short flex
foils. On retrouve donc les mémes types de pannes signalgsles Digitiseurs, avec le
SUREOgqPH VXSSOpPHQWDLUH TXH OHV URXWDJHYV GHV IOH]
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QpFHVVLWHQW GH OHV FRXUEHU FH TXL QYfHVW SDV OH FLC
nombre final de 36 pannes. WBULYH DXVVL TXH O, QWHUIDFH QH VRLW
FRUUHFWHPHQW TXDQG HOOH HVW GpOLYUpH DX /3& G¥
Clermont) HUUDQG DYDQW WRXWH XWLOLVDWLRQ &HV SDQQHV
prises en compte dansométude.

8QH SDQQH VXU O, QWHUIDFH HVW XQH SDQQH JUDYH TXL

11.6.7 La carte HWlicro

Les cartes Micro sont des composants qui ne tombent presque jamais en panne,
seulement 4 pannes de répertoriées. Les pannes Idsdgjusntes sont celles créées lors des
faisceaux tests ou le numéro de série de la carte HV Micro est mis a zéro par une erreur de
PDQLSXODWLRQ &HV SDQQHV QfRQW SDV pWp FRPSWDELO
erreur de manipulation et pas umipleme provenant de la carte elle méme. Afin de contrer ce
SUREOgqPH OREL',&. D VXEL XQH pYROXWLRQ SHUPHWWDQ'
numéro de série et, si oui, de retrouver le bon numéro dans sa base de données et de le
corriger.

11.6.8 Lesartes Bus

Les pannes provenant des cartes HV bus sont peu nombreuses. Les pannes rencontrées
sont des courtsircuits sur les pistes, un mauvais contact avec les cartes HV Micro ou HV
Opto ou avec les ponts diviseurs. Il se peut également que le crarigaria carte soit di a
une panne de la sonde de température, alors dans ce cas, comme pour les cartes HV Micro et
HV Opto, la panne est comptabilisée pour les sondes et pas pour la carte.

11.6.9 La cartdezzanine

Le probleme le plus fréequent des M2QLQHV HVW TXTHOOHV QH UHFR
DGUHVVH ,0 VIDJLW GH FDUWHY LPSRUWDQWHYV HW IUDJLO

ADC Intéqgrateur

8QH SDQQH GH O07%$'& ,QWpJUDWHXU HVW XQH SDQQH WL
supettiroir. Ce ne sont pas des cartess fragiles.

11.6.11 Les cables delay

Les céables delay sont tres longs et afin de les rentrer dans letisoipeet en
SDUWLFXOLHU j OTLQWpPULHXU GHV JRXORWWHYVY LO IDXW U
cables et peut entrainer urs@fuilibre des 2 signaux de la paire différentielle.

11.6.12 Les cables trigger

Le probleme des cébles trigger est voisin des précédents, mais avec moins de boucles,
SDU FRQWUH FTHVW DX Q Liteire & Hifficuidkd@ @dsionnidanitlest LQWH U
la plus grande.

11.6.13 Les Flex foils

Les flex foils sont des composants souples et donc fragiles, et leurs connecteurs sont
euxmeémes trés délicats a manipuler, tout comme les connecteurs qui se situent sur les
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'LILWLVHXUV HRUCPD QMRHHOQWFHOY VRQW GHVWLQpPV j XQ XVI
le cas car il faut les manipuler afin de pouvoir réparer les cartes se situant aux alentours.

11.6.14 Les sondes de température

Elles sont saillantes peuvent étre détériorées lors dastemiions.
11.6.15 Les dominos

Les pannes causeées par dEsninos sont en réalité beaucoup plus nombreuses, mais
elles ne sont pas toujours répertoriées, donc le chiffre correspondant au nombre de pannes des
GRPLQRV QYHVW SDV UpD Ois¥ia¥ fdils,8ldne Benrai@ it ¥trd-decpahecky/ H X
TXTXQ QRPEUH UpGXLW GH «RLV SDV SOXV GH IRLV
RX SDQQHV SDV SOXV RQW VHXOHPHQW pWp UpSHUWRU
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12 CONCLUSION

Lors de mon stage au Laboratoire de Physique Corpusculaire, et plus particulierement
au sein de fpTXLSH $7/$6 MY{DL GpFRXYhysidudVfond@nmeatRguDdsQH GH
celui de la physique des particules, avedVodele Standardtla supersymétrie.

Pour éudier ces particules, lesutils principauxsont lesaccélératewrde particuls,
FRPPH OH IXWXU /+& HW OHV JUDQGYVY GpWHFWHXUV WHOV

Ces grands détecteus sont constitug de sous détectesirqui ont chacun une
VSpFLILFLWp 'XUD Qaanimier) décovied He dalHivetre hadroniquelikes
scintillantes (Tilecdl et plus précisément les suigoirs embarqués qui accueillent toute
OfpOHFWURQLTXH IURQWDOH DVVRFLpH

Ces supetiroirs sont desomposargessentied du Tilecal. llgpermetéent de recueillir
les signaux optiques issus des tuiles scintillantes via des fibres optiques, de les transformer en
des signaux électroniques et enfin de les numéinssitu. lls sont constitués de nombreux
éléments qui relévent tous d§ p O H F Wd¢ BQritelnxals il arrive que certains éléments
tombent en pannes.

-{DL GRQF UpDOLVp XQH pWXGH V WIohsL@eattel didckh VXU Ot
nécessité de recherchascpannes, de les répertorier puis de les analyser. Puis pour certains
compsants, une étude plus précise a été realisée.

Apartrde FHWWH pWXGH M{DL SXuwa®RQGUH DX[ TXHVWLRQV

- Quels sont les composants les plus fradglles
Réponsg: les cartes 3 en 1, ledditiseurs, les cartes H@pto et les flex foils.

Ce som les cartes 3 en 1 qui correspondent aux acces les plus difficiles, entrainant trés
VRXYHQW O TH [ Wtdymais REpoEers JuXnSrhble total de voies, les cartes 3en 1
et les voies en panne des cartes Opto représentent un faible pourcentage.

Par contre, les problémes induits par les Digitiseurs et les flex foils sont les plus délicats a
détecter et les plus pénalisants sur le fonctionnement destsopser(par exemple, des bits
perdus ou décalés).

- Apres réparation, une panne se reprodlié au méme endr@it
Réponse Non, sauf quelques rares exceptions (2 cartes 3 en 1) qui relévent plutét du hasard.

- Y-at-il des zones ou les supéimirs sont plus fragile8
Réponse &HUWDLQHPHQW j O 9HQGIURRIWAGSEX (OO ADbhs/oR @ L QWH
cartes.

/ID FRPSDUDLVRQ GHV pWDSHV HW PRQWUH TXYLO \ D HI
deuxieme étape, mais ce nombre reste relativement €le@fH[SOLFDWLRQ OD SO
GRQQpH HVW OfHIIHW BRSG XFOHYL ROUYWX RIQON GHRQW WUDQV:
caverne, puis mis en place sous forme de tonneaux. Les tests ultérieurs révelent un nombre de
SDQQHV WUQqV IDL &goHlefadsV FOrg-BiEVdUting/ hanne, au démarrage du

LHC semble posbkle. Rappelons également que la notion de panne esélasves car
généralement la voie considérée fonctionne, mais pas de la fagon optimale souhaitée.

'DQV PRQ pWXG H lam&iBtbutesHa3 Wfolmations issues des bases de données et
IRJERRNV &THVW OH ELODQ j OD GDWH GH ILQ PDL
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Les tiroirs peuvent encore évoluer, et en particulier ceux des tonneaux étendus pas encore
WHVWpV GDQV OD FDYHUQH ,0 HVW SUpYX GIYDXWRPDWLYV
tableaux a partir & bases de données, ce qui donnera une actualisation automatique des
études statistiques.

ORQ VWDJH IXW WUqV LQWpUHVVDQWIleVnobdeVd&®R laV OHV
rechercheun domaine de la physique trés intéressant et surtout une expérieatEeggge
qui pourrait expliquer beaucoup de clws¢ XU OTXQLYHUV HW SOXV SDUWI

matiere.
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ANNEXES

Annexe 1: Organigramme fonctionnel du Laboratoire de Physique Corpusculaire

Annexe?2 : Tableau des particules du Malele Standard
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Annexe 3 : Tableau des particules du Modéle Standard Supersymétrique

Annexe 4: Schéma du trajet des particules dans ATLAS
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Annexe 5:VuedX FDORULPqWUH KaDtedJdé@QctelicsH HW G
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Annexe 9 : Tableau généraux des 4 partitions

SUPER- ETAPE 1 : ASSEMBLAGE ETAPE 2 : INSERTION + CERTIFICATION
DRAWER PANNES NBRE PANNES NBRE
3in 1 #26 1 3in 1 #26 1
HV Opto interne ( voie 12) 1
0-535-411 HV Opto externe (voie 21) 1
Sonde HV Bus externe 1
Adder #4 1
3in 1 #8, #10, #11 3
0-292-298
Interface 1
2-334-327 Digitizer #6 1
HV Opto interne (PM#3, PM#7) 2 Digitizer #3 1
2-324-301 Digitizer #1, #8 2
Interface 1
3in 1 #25, 48 2
1-422-441 Céable Trigger ?
Long Flex Foil 1
1-314-346
2-068-060 3in 1 #20 1
Flex HV remplacé 1
2-045-056 Céable Trigger interne 2
Digitizer #3 1
Mezzanine 1
2-266-250 3in 1 #45 1 Digitizer #7 1
HV Micro externe 1
PMT #29(Divider pin centrale 1 3in 1 #37 1
2-055-203 dessoude)
Long Flex Foil 1
ADC Integrator 1
-509-532
0-509-53 Digitizer #1 1
3in1#25, 46 2 Short Flex Foil 1
Céble Delay #8, 35 2
2-319-245 Cable Trigger-Delay interne #26 1
Céable Trigger interne 1
Adder #5 (position 21) 1
3in1#3,4,19,25 4
1-089-066 Digitizer #8 1
HV Opto externe (voies 19 et 23) 1
0-512-246 3in 1#24 1 Digitizer #4 1
Mezzanine 1
1-023-029 Short Flex Foil (3/4) 1
2-534-365 Short Flex Foil 1
3in1#9, 21 2 PMT Block #35 (noisy for cesium with 1
2-412-489 Cable Trigger interne 1 HV on)
Digitizer #6 1 3in 1#35, 38, 39, 48 4
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HV Opto externe (bad regul PM#6) 1 Mezzanine 1
Long Flex Foil 1
Noise Killer #40 1
1-011-018 | PMT Block #22 (piedestal augmente
1
quand HV on)
HV Opto interne (recalibration voie 6) 1
in1#4 1 in 1#4 1
1-249-137 - 3in 3 3 ”.1. 3
HV Opto interne (bad regul PM#12) 1 Digitizer #4 1
0-236-147
SUPER- ETAPE 1 : ASSEMBLAGE ETAPE 2 : INSERTION + CERTIFICATION
DRAWER PANNES NBRE PANNES NBRE
0-281-116 Cable Trigger interne 1
3inl#1,4 2
Digitizer #8 2
2-263-054 Mezzanine 1
Mother Board section 4 1
Céble Delay #5 1
0-155-152
1-273-057
1-260-141 3in 149 1
Adder position #28 1
2-316-126
1 HV Opto interne (un switch ne marche 1
Digitizer #1, 4 2 pas)
0-304-294 Céable Trigger externe 1
HV Opto externe (pas de régulation 1
#12)
3in 1 #20 1
0-467-350 Adder position #4, 7 2
Céable Trigger interne et externe 2
Céble Delay #4 1
Céable Trigger interne 2
2-255-307
Interface 1
HV Bus interne 1
2-311-140
2-113-132 Céable interne connecteur BT 1
2-285-244
0-217-185 Mezzanine 1
3in 1 #23 1
Interface (un canal ROD marche pas) 1 3in1#21, 27 2
9-435-125 ) ] bilité voi Adder position #7 1
HV Opto '“te”.‘e (instabilite voie 1 HV Opto externe (voie 17 pas de régul) 1
physique 20)
Interface 1
. HV Opto externe (4 voies) 1
2-218-183 Cable Delay #9 1 —
Digitizer #8 1
2-439-370 3in 1#23, 30 2
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0-172-336
Céble Delay #19 1
2-490-197 Céable Trigger externe 1
(#16,17,18,19,26)
3in 1 #40 1
0-348-389 ADC Integrator 1
HV Opto interne (voie 19) 1
2-513-539 | Sondes température (interface et PMT) 2 HV Flex 1
P 3in 1 #45, 48 2
1-362-359 3in 146 L
Short Flex Foil (6/7) 1
3in 1#17,37, 40 3 Céable CANBus 1
2-510-517 -
°10-5 PMT Block #2 (no light) 1
Digitizer #5 1
0-270-279 Short Flex Foil (2/3) 1
Cable Delay #1 1
2-536-446 Mezzanine (LED sur la carte!!!) 1 HV Opto interne (PM#12) 1
SUPER- ETAPE 1 : ASSEMBLAGE ETAPE 2 : INSERTION + CERTIFICATION
DRAWER PANNES NBRE PANNES NBRE
3in1#12, 35, 46 3
2-492-496 3in 1#16 1 Digitizer #3, 3, 4, 6 4
Mother Board section 3 1
1-251-542
°1-5 Interface 1
HV Opto externe (voie 2, et un switch 2
ne fonctionne plus)
1-283-077 Short Flex Foil 1
3in 1 #47 1
3inl#6 1
1-464-524 3in 1 #1 1 PMT Block #45 (noisy for cesium with 1
HV on)
Digitizer #8 1
Digitizer #8 1 3in 1 #46, 47 2
PMT Block #45, 46 (noisy for cesium
1-234-353 | HV Opto externe (bad regul PM#28) 1 with HV on) 2
Digitizer #4 1
3in 1#28 1
0-452-254 —
Digitizer #6 1
3in 1 #43 1 3in 1 #25 1
1-268-282 . X
Sonde température (interface) 1
3in 1#18 1
1-469-471 HV Bus interne (court-circuit) 1 HV Opto interne ( 24 voies) 1
ADC Integrator (plus de com CANBuS) 1
1-525-528 3in 1 #47 1 Interface 1
3in 1 #23, 29, 48 3
2-448-367 : ——
HV Opto interne (bad regul PM#9) 1
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PMT Block #18 (no light) 1
Interface 1
2-397-381 3in 1 #46 1
Adder #3 (position PMT #10) 1
2-438-529 3in 1#6 1 Short Flex Fol L
Digitizer #7 1
2-363-280 3in1#35 1
2-418-426 HV Opto interne (voie 21) 1 Mezzanine 1
Digitizer #1 1
2-486-483
Céble Delay #13 1
Long Flex Foil 1
2-272-366 HV Opto externe (PM#34) 1
3in 1#24 1
3in1#16 1
0-455.347 Cables Trigger interne et externe 2
Digitizer #1, 2, 3, 4 4
Interface 2
2-406-247 Long Flex Foil 1
9.457-459 Adder #28 1
Cable Delay #30 1
2-494-223
Nombre de panne durant I'étape 1 : | 138 | Nombre de panne durant I'etape 2 : | 64 |
SUPER- ETAPE 1 : ASSEMBLAGE ETAPE 2 : INSERTION ET CERTIFICATION
DRAWER PANNES NBRE PANNES NBRE
Long Flex Foil 1
0-476-518
HV Opto externe (PM#28) 1
0-253-284 PMT Block #14 1
Digitizer #5, 8 2
2-340-341 3in1#42 1
e Short Flex Foil 1
Céable Trigger interne (#24) 1
2-069-062 3in1#7 1
Digitizer #6, 7 2
LBC -
05 1-256-308 3in 1#5, 39 2
Céble Delay #5 1
3in 1#35, 38 2 HV Opto interne (mauvaise regulation
1-449-436 1
Long Flex Foll 1 sur le PM #17)
Short Flex Foil (1/2) 1
Mother Board section 1 1
2-320-315 Long Flex Foil 1
PMT Block #3 (Problem connected to 1
the PMT or the Divider)
2-058-064 Short .Flex Foil (2/.3)
Medium Flex Foll 1
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Long Flex Foil 1
Interface (avec les Flex Foils) 1
Interface 1
2-461-258 Cable Delay #28 1
3in1#8 1
2-326-330 Céable Trigger externe 1
0-526-527 | PMT Block #1, 13 (Bad trigger cableon | Digitizer.#l 1
3in1 card) Mezzanine 1
Digitizer #5 1 3in1#7 1
Céble Trigger externe 1
2-453-465 3in 1#14, 23 2
Long Flex Foil 1
guide de lumiére (rayé) 1
3in 1 #7, 46 2
1-230-213 HV Opto interne (voi.e 12 pas de HY) 1
PMT Block #12 (No light seen on 3inl 1
card output)
Interface 1
0-499-503 X
Sonde HV Bus interne 1
Mezzanine 1
Mother Board section 4 1
1-013-012 HV Opto interne #24 1
Long Flex Foil 1
Short Flex Foil (2/3) 1
2-451-354 Mother Board section 4 1
Digitizer #4 1
2-248-493 3in 1 #23, 36 2 | HV Opto interne (plus de regulation sur 1
le PM #14)
Digitizer #2 1
1-034-030 Short Flex Foil (5/6) 1
HV Opto interne (recalibration #23) 1
3in1l#18 1
SUPER- ETAPE 1 : ASSEMBLAGE ETAPE 2 : INSERTION ET CERTIFICATION
DRAWER PANNES NBRE PANNES NBRE
3in 1 #25 1 3in 1 #45, 45 2
1-231-204 Interface 1 Digitizer #1, 8 2
Céable CAN Bus 1
3in 1 #39, 39 2 3in1#6 1
0-206-151 HV Opto interne (PM#8) 1
HV Bus externe 1
3in 1 #36 1
HV Bus externe 1
0-091-073 Cable Delay #7 1
Interface 1
HV Bus interne 1
L Digitizer #5 1
2-519-500 Digitizer #3 1 ;
Mother Board section 3 1
0-165-164 3in 1 #26 1
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1-072-048 3in 145 L
Céble Delay #19 1
1-257-498 HV Opto interne (1 voie) 1 PMT Block #6 (Noisy when HV on ?) 1
Céable Trigger externe 1
Digitizer #4 1
2-472-264
Interface 2
Mother Board section 3 1
Adder #6, 7 (position 28, 31) 2 3in1#31 1
0-044-130 3in 1#23 1
Interface 1 ADC Inte_gra_tor (plus de 1
0-297-303 communication)
Digitizer #2 1
3in 1 #29 1
2-342-31
342-313 Cable Delay #4 1
3in 1#12 1
2-299-296 Digitizer #3 1
Interface 1
Céble Delay #13 1 3in1#39 1
2-083-110 3in 1 #47 1
PMT Block #27 (problem with divider ?) 1
9-267-302 3in 1#35 1
ADC Integrator 1
0-097-084 Interface 1
3in 1#28, 48 2
Digitizer #4 1 3in 1 #26, 27 2
2-482-477 Interface 1
Short Flex Foil (3/4) 1
3in 1 #37 1
2-288-087 HV Opto interne (bad RMS PM#18) 1
HV Opto externe (bad RMS PM#25) 1
2-402-388 3in1#8 1
3in1#12, 16, 19 3
0-379-442 —
Digitizer #7 1
2-107-550 Digitizer #4 1
0-450-430 3in 1#43, 45, 48 3 3in1l#7 2
Céble Delay #1 1 Digitizer #7 1
2-516-504
1-358-329 3in1#19 1
HV Opto interne (bad regul PM#24) 1
SUPER- ETAPE 1 : ASSEMBLAGE ETAPE 2 : INSERTION ET CERTIFICATION
DRAWER PANNES NBRE PANNES NBRE
Digitizer #7 1
2.505-511 Mezzanine 2
3in 1 #37 1
Interface 1
0-131-271
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Interface 1 PMT Block #35 (noisy for cesium with

2-447-531 HV on)
3in1#36 1
3in 1 #26
Digitizer #5 (1 connecteur cassé) 1
2-239-168 . .
Mother Board section 3 1 HV Opto externe (voie 0=PM#25, et
3in1#22,24 2 une autre voie)
Adder # (position 4) 1
1-261-479 Mezzanine 1
3in 1 #20 1
3in 1 #25 1 3in 1 #47
Céable Trigger interne 1 Mother Board section 1 et 2
1-520-538 -
Mezzanine 1
Digitizer #6 1
Cooling (connecteu}r c6té readout 1 Digitizer #6
changé)
1-287-407 3in1#2,37 2
HV Bus externe 1
Sonde température (PM#22) 1
3in1#27, 43, 43, 45, 46, 48
Digitizer #1, 1,5, 6
1-421-415 Cooling (connecteur Patch Panel) 1
Sonde température (dans PMT) 1 HV Opto externe (bad HV on PM#34,
0-092-473
Interface 1 40 et 48)
3in 1 #26, 45 2 Interface
Digitizer #1 1
1-269-074 | HV Opto externe (RMS PM#39, et bad 5

regul PM#39 et 48)

PMT Block #13 (Mechanical problem) 1

HV Opto externe (short circuit et bad

1-523-522 Adder #28 1 regul)
ADC Integrator (pas de com CANBuSs)
3in1#31, 34 2 3in1#1,27
1-537.278 Adder position #15 1 PMT Block #27 (noisy for cesium with
HV on)
Interface
Digitizer #8 1
2-541-373 .
3inl1l#34 1
2-502-432 Digitizer #5
2-424-322 Digitizer #2 1
2-485-274 Digitizer #2 1 Digitizer #5

HV Opto externe (voie 16)

2-050-133 3in1#5 1 :
Mezzanine
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SUPER- ETAPE 1 : ASSEMBLAGE ETAPE 2 : INSERTION ET CERTIFICATION
DRAWER PANNES NBRE PANNES NBRE
3in 1#7 1
Céable Trigger interne 1
2-434-423 Cable Trigger externe 1
Interface 1
2-428-408 3in 1 #48 1
0-462-466 HV Opto interne (Pb avec un switch) 1
9-443-419 3in 1 #45 1
Sonde HV Micro 1
2-357-349 3in 1#23 1
2-468-484 HV Micro (pb de com CANbus) 1
Nombre de panne durant I'étape 1 : | 159 | Nombre de panne durant I'etape 2 : | 60 |
SUPER- ETAPE 1 : ASSEMBLAGE ETAPE 2 : INSERTION + CERTIFICATION
DRAWER PANNES NBRE PANNES NBRE
5049361 Mother Board section 1 1
HV Opto externe (pb with switch) 1
3.212.232 Cable Delay #44 1
3inl#2,5 2
5160-157 3in 1#21, 22 2
Mother Board section 1 1
Digitizer #5 1 3in1#34,34 2
4-454-51
54-515 Mother Board section 4 1
3-169-174 Connecteur BT digi #2/3 (domino) 1
3in 1#10 1
4-521-375 Céable Trigger interne 1
Digitizer #8 1
4-413-414 Short Flex Foil 1 3in1#29 1
3in 1#29 1 3inl#4 1
HV Opto interne (voie 9) 1
4-188-159 —
sonde tiroir externe 1
Interface 1
Long Flex Foil 1 | HV Opto externe (switch des PMs pairs
5-145-071 . : 1
HV Opto interne (voie 2 et 13) 1 ne marche pas
3-098-112
Digitizer #6, 8 2 3in 1#16 1
4-401-364 Noise killer #30 1
3in 1#30 1
4-480-344
3-410-470
3inl#4 1
5-139-085 3in 1 #23, 23, 29 3 - — -
! HV Opto interne (recalibration voie 13) 1
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Medium FlexFoil 1 Digitizer #8 1
Adder position #34 1
3in 1#30, 34 2
6-458-005 Digitizer #6 1
HV Opto interne et externe (3 voies) 2
4-259-495 Cable Delay #4 1
SUPER- ETAPE 1 : ASSEMBLAGE ETAPE 2 : INSERTION + CERTIFICATION
DRAWER PANNES NBRE PANNES NBRE
3in 1#29 1 HV Opto interne (transistor arraché 1
4-374-220 Digitizer #7 1 pendant le transport)
HV Opto interne (1 switch marche pas) 1
5-444-475 3in1#3,8 2
Medium FlexFoil 1 HV Opto externe (switch voie paires) 1
5-108-053 Short Flex Foil 1
3in 1#9 1
3-178-356 Digitizer #2 1
3in 1#17,23 2
Sonde HV Bus externe 1
4-024-017 HV Opto externe (voie 22) 1
HV Opto interne (voie 15) 1
sonde HV opto externe 1
Cooling (le T du patch panel) 1
3-036-026 3in1#8,11 2
HV Opto interne (voie 22) 1
Cooling (connecteurs patch panel) 1
4-032-001 ADC Integrator (Pb com CANBuS) 1
3in1l#12 1
Long or Medium Flex Foll 1
3-189-549 —
Digitizer #2 1
3-227-205
4-385-391
3in 1 #37 1
3-403-143 X
HV Opto externe (voie 9) 1
Adder #2 position #7 1
5.376-202 HV Bus interne 1
PMT Block #38 (The PMT does not
) 1
see the light)
3in1#6 1 Digitizer #2 1
3-382-463 .
Mezzanine 1
3in 1 #7 1
4-386-175 - :
HV Opto interne (voie 7) 1
3.224-312 Céble porlongateur #44 1
3in 1#23,42 2
Cable gris MB inter-tiroir 1 3in 1 #15, 16 2
4-051-122 —
PMT Block #42 (divider) 1
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5-383-106 3in1#41, 42 2 Adder position #7 1
Mother Board section 3 1
3in 1#9 1
4-460-387 Céble Delay #8 1
PMT Block #42 (Loss efficiency after 1
about 2h, then unstable)
Cooling (connecteur T a gauche du 1
5-144-195 patch panel)
3inl1#2 1
5-369-491 3inl#4 1
SUPER- ETAPE 1 : ASSEMBLAGE ETAPE 2 : INSERTION + CERTIFICATION
DRAWER PANNES NBRE PANNES NBRE
Digitizer #5 2 Adder position #7 1
3in 1#10 1
PMT Block #44 (No response to pulsed 1
LED (PMT dead ?))
HV Micro 1
5-416-431 HV Opto interne (bad regul on 3 1
channels)
HV Opto externe (bad regul on 3 1
channels)
HV Bus interne 1
HV Bus externe 1
5-478-396 HV opto interne (voies 3 et 11) 1 HV Opto interne (voie 11) 1
Long Flex Foil 1 3in1#3, 24 2
5-149-158 . X
HV Opto interne (voie #7) 1
Cooling (connecteur patch panel) 1
5-339-352 Digitizer #5 1
HV Opto externe (voie 1) 1
Cable prolongateur #44 1 HV Opto externe (1 switch marche 1
5-543-241 pas)
3in1#9 1
interface 1
5-214-215 -
HV Opto externe (voie 17) 1
5-146-119 3in1#4,10 2 Digitizer #3 1
5-507-305
3-355.052 3in 1 #17 1
HV Opto interne (voie 3) 1
5-501-398 3in1#14,34 2
3in 1 #44 1
4-086-409 , .
Short Flex Foil (tous les internes) 3
4-275-317 3in1#15 1 Sonde temperature (readout side) 1
5-163-378 Digitizer #3 1
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5-109-497 HV Bus externe 1 3in 1#7 1
ADC Integrator 1
3-400-390 .
Mezzanine 1
Céble Delay #8 1
3-377-380 Digitizer #5 1
3in1#34 1
PMT Block #34 (No response to light) 1
Cooling (connecteurs patch panel) 1
3in 1#24 1
5-488-474 Mgzzamne : L
HV Opto interne (voie 17) 1
PMT Block #9 (Pedestal variation of 1
charge integrator circuit )
SUPER- ETAPE 1 : ASSEMBLAGE ETAPE 2 : INSERTION + CERTIFICATION
DRAWER PANNES NBRE PANNES NBRE
Cooling (connecteurs patch panel) 1
4-265-166 3in1#1 1
Digitizer #3, 6 2
3in 1#33 1
5-262-533 —
sonde tiroir externe 1
3inl1#2 1
5-154-162 Digitizer #6 1
interface 1
Cooling (connecteurs patch panel) 1
5-306-481 Dummy digitizer 1
Cable prolongateur #44 1
Long Flex Foil 1
5-506-063 HV Opto interne (voie 5) 1
HV Opto externe (voie 17) 1
5-047-384 3in1#34 1
5-394-150 3in 1#24 1
5-290-360
Céable Trigger interne 1
5-530-487 —
Digitizer #2 1
4-184-368 PMT block #6 (Pedestal variation) 1
3-070-194 Digitizer #6 1
Nombre de panne durant I'étape 1 : | 143 | Nombre de panne durant I'étape 2 : | 27 |
SUPER- ETAPE 1 : ASSEMBLAGE ETAPE 2 : INSERTION ET CERTIFICATION
DRAWER PANNES | NBRE PANNES | NBRE

SKWAREK Steven Rapport de stage Pageb3



Digitizer #2 1 Digitizer #6 1
3-445-404 " X ,
Céable Trigger interne 1
3-201-196 3in 1 #6 1
3-079-135
3in 1 #7, 24, 37 3
4-211-208 HV Opto interne (voie 22) 1
Céable Trigger interne 1
3in 1 #15 1
4-148-252 Céble Delay #43 1
Digitizer #2 1
PMT Block #5 (Loss of gain ) 1
Digitizer #7 1
HV Opto interne (voie 5) 1
4-233-210 ;
HV Opto externe (voie 9) 1
HV Bus interne 1
SUPER- ETAPE 1 : ASSEMBLAGE ETAPE 2 : INSERTION ET CERTIFICATION
DRAWER PANNES NBRE PANNES NBRE
ADC Integrator 1
Long Flex Foil 1
Medium Flex Foll 2
3in1l#21 1
4-076-075 Cable Delay #30 1
Interface 1
Digitizer #8 1
HV Opto externe (voie 44) 1
HV Bus interne 1 ADC Integrator 1
4-209-222 - ;
3in 1 #5, 14, 43 3 3in1#11 1
3in1l#15 1
3-104-081 HV Bus interne 1
HV Opto interne (pas HT sur PM pairs) 1
4-093-177
Cable BT digi tiroir externe 1
4-059-095 X
Mezzanine 1
4-123-124 Céble Delay #5, 12, 34 3
Cable prolongateur #29 1
HV Opto interne (HV PM#34 instable) 1
3in #21, 23 2
5-207-200 Adder #5 (position 21) 1
Céble Trigger interne 1
Noise Killer #33 1
5-043-105
5-080-114 3in 1#33 1
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5.120-321 3in 1#12 1 Mezzanine 1
Digitizer #6 1
4-228-219
6-456-127 3in 1#20, 21 2
HV Opto externe (recalibrer 5 voies) 1
Cable prolongateur #44 1
Cable Delay #5, 23 2
5-289-540 Digitizer #5 1
sonde temperature cote readout 1
PMT Block #43 (Noisy) 1
4-101-096 Mother Board section 3 1
Short Flex Foll 2
Long Flex Foil 1
3-022-025 Interface 1
PMT Block #10 (No light seen by PMT 1
with pulsed LED.)
Cooling (connecteur patch panel) 1
Medium Flex Foil 1
4-046-027 Long Flex Foil 1
3in 1 #6 1
HV Opto externe (PM#17 repare + 1
PM#37 recalibre)
ADC Integrator 1
3-033-037 Short Flex Foil 1
3in 1#12 1
HV Opto interne (2 voies réparées) 1
3-392-067 Interface 1
SUPER- ETAPE 1 : ASSEMBLAGE ETAPE 2 : INSERTION ET CERTIFICATION
DRAWER PANNES NBRE PANNES NBRE
Interface 1
4-345-277 -
Digitizer #5 1
HV Micro 1
4-136-065 Long Flex Foil 1 HV Opto interne (canaux #11-14 et 1
#21-23)
3-351-161 3in1#11 1
Medium Flex Foil 1
3-393-433 Short Flex Foil
3-099-041 HV Opto externe (PM #33 et 35) 1
3-138-405 Céble Trigger interne 1
Cable Delay #43 1
Mezzanine 1
3in 1 #29 1
3-343-323 Short Flex Foll 1
Medium Flex Foll 1
Digitizer #3, 5 2
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3-216-221 Cable Delay #15 1 3inl#4 1
3-440-417 Medium Flex Foil 1
5-237-180 HV Bus interne 1
HV Opto interne (court-circuit, 24 1
5-173-171 voies)
HV Opto externe (PM#13) 1
5-229-176 3in1#8 1
Sonde température interface 1
-429-1 I
5-429-156 Digitizer #8 1
5-153-372 3in1#23 1
5-395-179 3in 1#30 1
5.142-238 Mother Board sectipr) 1 1 Long Flex Foll 1
PMT Block #14 (Bad divider ?) 1
5-242-167 3in1#18 1
5-187.235 Long Flex Foil 1
ADC Integrator (pas de com CANBuUS) 1
PMT Block #21 (Level measured by Medium Flex Foll 1
4-291-295 | ADC-l increases by 40 counts when 1
switching the HV on) Interface 2
3-193-191
Guide de lumiére 1
5-181-243 Digitizer #8 1
3in1#13,29 2
3-508-514
4-199-198 3in1#44 1
5-115-088 Céble Delay #42 1
SUPER- ETAPE 1 : ASSEMBLAGE ETAPE 2 : INSERTION ET CERTIFICATION
DRAWER PANNES NBRE PANNES NBRE
Connecteur HT cooling 1 3in1#10 1
4-134-333 "
Céble Delay #16 1
3in 1 #10, 30 2
5-310-042 Adder #8 (position 34) 1
Medium Flex Foil 1
4-309-276 3in1#17 1
3-240-186 3in1#17,42 2
4-192-190 Cable Delay #41 1 3in1#38 1
3in1#38 1
4-182-338 —
Digitizer #5 1
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5-332-331 3inl1#4 1
5-318-335
5-328-286 3in 1#44 1 Mezzanine 1
5-100-040 HV Opto externe (1 voie) 1
Céble de programmaton interface 1
5-128-090 Digitizer #6 1
Adder #4, 7, 10, 15, 21 5
5-118-117
5-082-078 Digitizer #5 1
Cooling (connecteur patch panel) 1
5-427-399 3in1#2,3 2
Digitizer #5 1
3in1#12,12 2
4-325-337 Céble Trigger externe (connecteur) 1
Digitizer #3 1
Cable prolongateur #44 1 3in 1#18 1
3in1#5, 29,41 3
5-371-437 Short Flex Foil 1
Digitizer #8 1
PMT Block #5 (PMT dead ?) 1
Nombre de panne durant I'étape 1 : | 138 | Nombre de panne durant I'étape 2 : | 24 |
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ANNEXE 10: MOBIDICK

MobiDICK (Mobile Drawer Integrity cheCKing system) est un banc test portable, qui
permet de tester les sugenirs. Il y a deux versions de MobiDICK, la premiére est ea p
moins compléte et va étre prochainement mise a jour comme la deuxieme. Les deux
SHUPHWWHQW GH UpDOLVHU WRXYV Otfiod. WHVWYV DILQ GH FHL

OREL',&. HVW XQH ERLWH HQ DOXPLQLXP j OfLQWpPpULH
nombre H FDUWHYV pOHFWURQLTXHYVY HW GYLQWHUIDFHV DYHF
GIXQ RUGLQDWHXU SRUWDEOH TXL SHUPHW GH GLULJHU
VPOHFWLRQ GHV GRQQpPHV TXDOLILDQW XQ ERQ IRQFWLF
OREL'",&. FRPSRUWH VpULHVY GH WHVWV SHUPHWWDQW GF
G 1 X Q -WrXiiSHlifiant toutes les cartes, les esiet basses tensions, les PMT

/H SUHPLHU WHSOWMNBIO® SOPHUVDPMHILW GH YpULILAU TXYLC
communication avec le coté Readout. Les premiers tests sont effectués avec uniqguement les
basses tensions allumées, la haute tension étant appliquée plus tard. Il est possible de
commander les cartes 3 en 1 avec le CANbus ou avec le TTC, mais lesegetaitrtoujours
YLD OH &$1EXV 6RQW GRQF WHVWpV GDQGCANDUSRWSUH OD
TTC-&$1EXV /D FRPPXQLFDWLRQ SDVVH SDU Of1%$'& ,QWpJUDW
O71%$'& ,QWpJUDWHXU -dit eQtXdegnouRet GCohpedr&tivement au numéro
attendu.

Le deuxiéme test est le tegtdder s qui permet de vérifier le bon fonctionnement de
toutes les cartes de ce type. Pour cela, il y a une premiere mesure a vide des 32 voies, ce qui
correspond au Baseline (ou piédest@d)XLV VXU OD FDUWH HQ QXPpUR
LQMHFWpH XQH FKDUJH FRQQXH DILQ GH VLPXOHU XQ SX
soustrait la Baseline. Normalement, toutes les voies sauf la 1 doivent étre proches de zéro.
Puis le test est répéen injectant sur les voies 1 et 2 la méme charge. La nouvelle Baseline
est le résultat précédent (ou toutes les voies sont a zéro sauf la 1) puisque ces 2 voies
DSSDUWLHQQHQW DX PrPH $GGHU (W FHOD DLQVLc&EH VXLW
réalise avec le TTC. Ces tests sont faits simultanément pour les sorties Hadron et Muon, le
WULJJHU OXRQ QILPSOLTXDQW SDV OD IRQFWLRQ 6RPPDWL
a des niveaux attendus.

Le troisieme test est celui du Digitiseur efip Digshapes Il consiste a injecter des
charges sur les cartes 3 en 1 et a récupérer les données numérisées par les Digitiseur. Deux
WHVWVY VRQW WRXW GIDERUG HIIHFWXpV OH SUHPLHU DYt
gain, puis le second aveneicharge de 820 pC pour le bas gain. La forme des signaux est
comparée a des formes attendues.

/IH TXDWULQqPH VdigMages/ I peEr&Hd2 nElsurer le bruit. Il y a deux
modes, le mode digit ou il choisi le haut gain ou le bas gain, et le mdibeateon ou les deux
gains sont choisis. Le bruit du bas gain correspond au bruit du Digitiseur, et le bruit du haut
gain moins celui du bas gain correspond au bruit de la carte 3 en 1. Les niveaux de bruit sont
comparés a des niveaux attendus. Ce teégtflestué a une fréquence élevée, ce qui permet de
YpULILHU TXIDXFXQ ELW QYfHVW SHUGX GDQV OD SURSDJDW

/IH FLQTXLgPH WHVW FRUUHVSRQG | ODdrfed & WOI $T& J QW p
test le plus long, car ila regarder les 6 gains pour les 48 voies. Un pulse est simulé avec un
DAC, et la linéarité des 6 gains est vérifiees. Le CANbus est utilisé mais le TTC doit étre
EUDQFKp SRXU OH VLJQDO GTKRUORJH /D OLQpDULWpP HVW
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Le sixiePH WHVW IDLW LQWHUYHQLU OD sSbhhVisidat6D XWH W
lequel uniguement les basses tensions alimentent les cartes HV. Il permet de vérifier la
FRPPXQLFDWLRQ DYHF OfpOHFWURQLTXH GH GLVWULEXWL|
communication se fait par le CANbus, et les données de la carte micro (températures, basses
WHQVLRQV « VRQW YpULILpHVY DLQVL TXH OHV QXPpURYV
encore, les résultats sont comparés aux valeurs attendues.

Le septiemeédst est le testDigNoiseHVsqui reprend le quatrieme test DigNoise,
mais cette fois ci avec les basses tensions des cartes HV allumées. Les résultats mesurés sont
compareés aux valeurs attendues.

Le huitiéme test est le tesDpto s qui vérifie le fonctRQQHPHQW GH OYpOHFW
distribution haute tension lorsque cetieest allumée, donc le fonctionnement des cartes
2SWR 7RXW GY{DERUG OH IRQFWLRQQHPHQW GHV TXDWUH V
de 700 V et 600 V sont appligwesur chDTXH YRLH 3RXU OHV YRLHV pTXLS
différence entre les valeurs lues doit étre significative (supérieure a 20 V, par exemple), sinon
LO VIDJLW GTXQ WURX YRLH QRQ pTXLSpH 3RXU OHV YRI
doivent étre mesées selon une certaine précision attendue.

Le neuvieme test permet de vérifier le fonctionnement des cartes Opto a la tension
QRPLQDOH GH FKDTXKNomiRdHY slL®tevsidd 8@rtih@édé chaque PMT a
été détermmée sur les bancs tests dddT et correspond a un gain de 10@0. La base de
données de MobiDICK contenant toutes ces valeutss elont appliquées sur les PMT
concernées et les résultats messmdcomparées aux valeurs attendues.

Le dixieme test est le tegntegHV s durantlequel a la fois les basses tensions et les
KDXWHV WHQVLRQV QRPLQDOHYVY GHV FDUWHYV +9 VRQW DO
O71$'& ,QWpJUDWHXU /HV EUXLWYV PHVXUpV VRQW FRPSDUpV

/IH GHUQLHU W3bigSWapsLED SISperan & de vérifier la réponse du super
tiroir a un pulse de lumiére, similaire a celui produit par une particule dans le calorimétre
KDGURQLTXH &fHVW OH VHXO WHVW GXUDQW OHTXHO OH
fournies par leDigitiseurs sont lues et analysées.

Il faut noter que certaines cartes interviennent dans plusieurs tests. Les diagnostics individuels
des tests puis leurs comparaisons permettent de déceler les composants qui ont un
fonctionnement non satisfaisant.

Pour chaqgusérie deests, MobiDICK indique quelst les éléments défaillants.
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Lors de mon stage réalisé au Laboratoire de Physique Corpusculaire au sein de
OfpTXLSH $7/$6 MYIDL GpFRXYHUW OH /+& DLQVL TXH OH (
travaille plus partiulierement sur le calorimetre hadronique a tuiles scintillantes, un sous
GpWHFWHXU G1$7/$6 ORL MH P H-tivoX,lud cBmpRsdnteQséhpdl vV Vp D>
calorimetre, qui contient une électronique de pointe, et qui malheureusement tombe en
panQHYV -YDL GRQF UpDOLVp XQH pWXGHirdid/ DWLVWLTXH VXU

Mots-clefs: LHC, ATLAS, calorimétre, supetiroirs, pannes.

At the time of my training course carried out at the Laboratory of Corpuscular Physics
within the ATLAS team, biscovered the LHC as well as the detector ATLAS. With the LPC,
the work team more particularly on the hadron calorimeter with scintillating tiesnder
detector of ATLAS. Me, | was interested more in the swjvawer, an essential component of
the cdorimeta, which contains advanced electroni@nd which unfortunately falls in
breakdowns. | thus made a statistical study on the breakdowns of thelsupers.
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